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1 –  Introduzione 
 La protezione delle derrate in magazzino da attacchi e da inquinamenti di 
animali è un problema di grande gravità economica. Le perdite registrate a carico delle 
derrate alimentari sono dovute, infatti, principalmente ai ripetuti attacchi di agenti 
biotici in grado di provocare danni ingenti alle produzioni sia per i deterioramenti diretti 
che per le alterazioni organolettiche indotte. 
Per cercare di arginare il problema, da tempo, le metodiche di controllo nei confronti di 
questi infestanti, sono essenzialmente indirizzate verso l’impiego di insetticidi di sintesi. 
Inevitabile conseguenza dell’uso prolungato e ripetuto di questi mezzi di lotta è stato lo 
sviluppo, da parte di molte specie, della resistenza ai principi attivi più comunemente 
usati. 
I riflessi economici che questo fenomeno comporta sono notevoli perciò controllare la 
diffusione e il grado di resistenza agli insetticidi, può assumere il duplice significato di 
evitare trattamenti destinati a fallire, nel caso in cui la resistenza si sia già sviluppata, o 
consentire una rotazione tempestiva dei principi attivi a disposizione in modo da 
ritardarne lo sviluppo. 
 
 1.1 – Gli insetti e le derrate alimentari 
Con il termine derrate si considerano tutte le sostanze che vengono 
immagazzinate e che sono destinate al consumo alimentare, sia umano che animale, 
qualunque sia la loro origine, nel periodo di tempo che decorre tra la raccolta ed il 
loro utilizzo. Pertanto, sotto questo termine sono compresi i cereali e i prodotti 
derivati, i legumi, il caffè, il cacao, lo zucchero, le spezie, la frutta secca ed essiccata 
e i semi oleaginosi. In più, rientrano in questa definizione anche i cibi già pronti, i 
mangimi, la carne e gli insaccati, i grassi animali e vegetali, il latte ed i derivati 
(Süss e Locatelli, 2001). Data la grande ampiezza del termine, in questa sede verrà 
attribuito al termine derrate il senso più ristretto di cereali e loro derivati, nonché di 
tutti i semi o granelle conservati. 
Tutte le derrate alimentari di origine animale e vegetale sono sottoposte, dalla 
produzione al consumo, all’attacco di moltissimi infestanti.  
I più importanti nemici animali delle derrate sono specie da ascrivere oltre 
che alla classe degli Insetti, anche all’ordine degli Acari e, tra i vertebrati, all’ordine 
dei Roditori e alla classe degli Uccelli. 
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I principali insetti dannosi alle derrate sono riassunti in tab.1.: come 
facilmente osservabile, appartengono essenzialmente all’ordine dei Lepidotteri e dei 
Coleotteri.  
Dal punto di vista dell’ecologia di queste specie, si possono suddividere sulla 
base della dipendenza più o meno stretta dagli ambienti, dalla profondità alla quale 
possono trovarsi nella derrata (insetti degli strati superficiali e degli strati profondi) e 
alla modalità di attacco (insetti principali, secondari e detriticoli) (Cangardel, 1978). 
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Cerealella (Lepidoptera, Gelechidae) 
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interpunctella (Lepidoptera, Phycitidae) 
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kuehniella (Lepidoptera, Phycitidae) 
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granella (Lepidoptera, Tineidae) 
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farinalis (Lepidoptera, Pyralidae) 
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Granarius (Coleoptera, Curculionidae) 
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S. zea-mais (Coleoptera, Curculionidae) 
2-3 
 
























mauritanicus (Coleoptera, Ostomatidae) 
6-12 
 
germe di grano, riso 

























surinamensis (Coleoptera, Silvanidae) 
2-3 
 
cereali e derivati, 























Mercator (Coleoptera, Silvanidae) 
3-5 
 
cereali e derivati, 



















































































Cryptolestes sp. (Coleoptera, 
Cucujidae) 1,5-1,8 
 
cereali, frutta secca 200-400 
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1.2 – Fattori limitanti la diffusione e lo sviluppo degli insetti 
infestanti le derrate. 
 La protezione delle derrate in magazzino da attacchi e da inquinamenti di 
animali, con conseguenti alterazioni delle proprietà organolettiche, è un problema di 
grande gravità economica. 
La diffusione e lo sviluppo degli infestanti delle derrate è un problema che 
riguarda tutti i Paesi del Mondo. Nei Paesi caldi, alle caratteristiche ambientali 
particolarmente favorevoli al rapido sviluppo degli insetti infestanti, si accompagna 
frequentemente, una minore razionalità di conservazione delle derrate, dovuta ad una 
grave carenza di mezzi tecnici. 
 Il problema è però largamente sentito anche nei Paesi più progrediti dove, in 
ambienti più o meno idonei, sono accumulate tonnellate di derrate di vario genere, 
costituite a volte da materie prime provenienti, già infestate, dai Paesi produttori. In 
questo modo esse fungono da substrato ideale per la sopravvivenza e la pullulazione 
di Insetti e di Acari, nonché per la moltiplicazione di Roditori (Süss e Locatelli, 
2001).  
 La diffusione su larga scala degli insetti infestanti delle derrate è legata 
principalmente al ruolo svolto dai commerci umani, mentre la causa della loro 
pullulazione è influenzata da numerosi fattori, primo fra tutti l’abbondanza di cibo 
che permette, in particolare agli Artropodi, di moltiplicarsi per numerose generazioni 
senza che subentrino fenomeni di competizione. La maggior parte dei magazzini di 
conservazione è infatti, in grado di fornire cibo ad un numero elevatissimo di 
individui per mesi o addirittura per anni (Süss e Locatelli, 2001).  
Inoltre, molti di questi insetti sono in grado di sopravvivere per diverso 
tempo a periodi di carenza di substrato alimentare. Questa caratteristica varia in 
relazione alla specie, ma anche in base allo stadio vitale: generalmente riescono a 
sopravvivere più a lungo in condizioni privi di alimentazione, gli adulti. Esistono 
specie (quali i Tribolium) con adulti che possono sopravvivere, privi di nutrizione, 
per mesi; altre, addirittura (è il caso di diversi acari) in condizioni avverse danno 
luogo a forme ipopiali che, simili a spore vegetali, resisteranno senza nutrirsi anche 
per anni in attesa di essere trasferite, passivamente, in ambienti più favorevoli. 
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Altre specie, inoltre, possono dar luogo a fenomeni di cannibalismo nei 
confronti di altre specie infestanti presenti o, addirittura, di individui della stessa 
specie (Süss e Locatelli, 2001). 
Se la disponibilità di cibo non preoccupa granché gli infestanti, anche perché 
sono caratterizzati dal possedere una grande polifagia, altri fattori inerenti  agli 
ambienti possono favorire  la loro moltiplicazione. 
In particolare, temperatura ed umidità giocano un ruolo decisivo sulle 
pullulazioni di insetti, ma anche sulla microflora, costituita essenzialmente da funghi 
dei generi Aspergillus e Penicillium nonché da batteri e lieviti che possono dare 
luogo a muffe con eventuali, susseguenti marciumi. Tali fenomeni, peraltro, 
attraggono i cosiddetti infestanti secondari, caratterizzati da regime alimentare 
micofago o saprofita.  
Inoltre, nel corso della conservazione, in particolare i cereali possono andare 
incontro a fenomeni di riscaldamento per l’insorgere di fermentazioni e questo 
facilita la vita di alcuni infestanti a discapito di altri (Süss e Locatelli, 2001). 
La sopravvivenza e la colonizzazione di derrate anche in nuovi areali da parte 
degli infestanti, però, sono dovute oltre che alle condizioni ambientali favorevoli nei 
magazzini e nei reparti produttivi ove sono stati trasportati,  anche dalla loro 
adattabilità, alla possibilità di adeguare il ciclo riproduttivo, all’elevata fecondità, 
nonché alle ridotte dimensioni che in genere li caratterizzano. 
Importante è anche il fatto che gli stessi prodotti  (grano, riso, mais, legumi 
ed anche prodotti finiti come cioccolato, formaggi, salumi) vengono trasportati per 
tutto il mondo, il che permette agli infestanti di sopravvivere durante lunghi viaggi, 
per poi stabilirsi nei luoghi più diversi. 
Da non sottovalutare, le inadempienze dell’uomo. Il problema nasce infatti a 
monte; a volte, già alla raccolta il prodotto risulta infestato in quanto alcuni insetti 
che si nutrono di queste sostanze, possono completare una o più generazioni in 
campo ai danni della pianta. Le stesse mietitrebbie, non ripulite da cariossidi e da 
detriti da un anno al successivo, possono essere fonte di contaminazione  biotica. In 
questo caso, il prodotto di partenza funge da fonte di inoculo di questi insetti 





1.3 – Tipo di danni arrecati ai cereali immagazzinati 
L’importanza che rivestono le diverse specie di infestanti, si può dedurre dai 
dati pubblicati dalla FAO riferiti al 1979, la quale stima che i danni determinati da 
parassiti, dopo che i prodotti sono stati raccolti e immagazzinati, siano di circa il 9% 
negli USA, mentre salgono fino al 20% nei paesi del Terzo Mondo (FAO, 1979). 
Questo evidenzia come la difesa dei prodotti destinati allo stoccaggio non può dirsi 
conclusa al momento della raccolta ma, se necessario, deve proseguire anche in 
magazzino. Contenere il problema dei parassiti animali delle derrate darebbe 
sicuramente un contributo significativo alla crescita delle produzioni agricole. 
Attraverso la difesa delle derrate in magazzino sarebbe quindi possibile aumentare le 
risorse a disposizione della popolazione mondiale. Infatti, ogni anno sono distrutti 
più di 100.000.000 t di cereali nello stoccaggio a causa di insetti, acari, roditori, 
uccelli e muffe, che si insediano in magazzini e sili. Basterebbe ridurre della metà 
questi sprechi per fornire le calorie necessarie a 500 milioni di persone (Süss e 
Locatelli, 2001). 
A testimonianza di ciò sono i ritrovamenti di esemplari di Coleotteri in 
recipienti contenenti derrate in tombe preistoriche. Anche nelle tombe dei faraoni 
della VI dinastia (2500 a.C.) sono stati rinvenuti Coleotteri del genere Tribolium, 
tipici insetti delle farine; Stegobium paniceum, Lasioderma serricorne e Gibbium 
psylloides sono stati raccolti nei vasi di alabastro contenenti cibi e granaglie destinati 
alla sopravvivenza dei defunti nell’aldilà, che attorniavano il sarcofago del faraone 
Tutankhamon (circa 1350 a.C.) (Munro, 1966). Tutti questi ritrovamenti non fanno 
altro che sottolineare come da sempre gli insetti infestanti siano associati alle 
produzioni umane. 
I danni provocati sui cereali immagazzinati dai parassiti possono essere 
classificati secondo due criteri, uno di tipo economico e uno di tipo biologico. 
Per quanto riguarda i danni economici, questi sono ulteriormente divisi in 
danni quantitativi e qualitativi. I primi sono dovuti non solo alle distruzioni operate 
dagli infestanti, ma anche alla forzata eliminazione di ciò che non è più 
commerciabile; i danni di ordine qualitativo sono dovuti, invece, al declassamento 
ed al conseguente deprezzamento della merce non più utilizzabile. 
Dal punto di vista biologico i danni si distinguono in danni diretti e danni 
indiretti. 
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 I danni diretti sono rappresentati esclusivamente dalla sottrazione di prodotto 
da parte degli infestanti per il proprio sostentamento e sviluppo. È il caso questi di 
Coleotteri come i Sitophilus ed i Tribolium che si nutrono delle sostanze amilacee 
che si trovano nell’endosperma dei semi consumandolo sia da larva che da adulti.  
I danni indiretti sono invece di diverso tipo e riguardano, ad esempio, quelli prodotti 
da numerosi acari e da diversi Coleotteri, in particolare della famiglia Tenebrionidi 
(alla quale è da ascrivere il genere Tribolium) che, con le loro secrezioni, 
determinano un sapore fenolico ed un odore acre nelle farine infestate. Inoltre, i 
chinoni secreti da questi insetti influiscono sulle caratteristiche reologiche delle 
farine.. Dello stesso genere sono i danni causati da specie come Tenebrioides 
mauritanicus ed Ephestia elutella, che asportano o aggrediscono solo il germe dei 
cereali, sottraendo le vitamine del gruppo B ed il ferro, rendendo, così carenti di 
questi fattori le farine derivate da cariossidi infestate rispetto a quelle ottenute da 
grano non infestato. Importanti, infine, sono anche i danni causati dalle spoglie di 
acari o insetti presenti nelle derrate che possono creare problemi all’apparato 
digerente in quanto la cuticola non viene intaccata dai nostri succhi gastrici. Infatti, 
le setole e le spine presenti sulla cuticola possono causare lesioni più o meno gravi 
alle mucose intestinali  e, se presenti in grande quantità, rendono del tutto 
incommerciabili le farine. Alcune ricerche hanno evidenziato come tali frammenti 
possano addirittura risultare cancerogeni. A questo riguardo, le nazioni più 
progredite hanno fissato soglie di tolleranza delle infestazioni (Süss e Locatelli, 
2001).  
 
1.4 – Tribolium spp. 
Al genere Tribolium sono da ascrivere 30 specie. Esse sono tra le più 
numerose riscontrabili in un’infestazione a carico delle derrate alimentari (Munro, 
1966). In natura, essi vivono sotto la corteccia degli alberi e nei nidi di animali, dove 
si nutrono di altri insetti e di detriti di origine animale e vegetale. Di queste, diverse 
sono le specie associate con i prodotti immagazzinati, ma solo due risultano avere 
importanza per i danni causati alle derrate alimentari: T.castaneum e T.confusum. 
Entrambe le specie sono comunemente note come triboli delle farine. Il nome 
indica una predilezione per questo tipo di substrato, ma sono specie ad elevata 
polifagia e questo permette di rinvenirli su diverse sostanze (Gelosi e Süss, 1991) 
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Morfologicamente, le due specie sono molto simili. Criteri per la distinzione di 
queste due specie sono la conformazione delle antenne e gli angoli anteriori del 
protorace. 
In T.castaneum, infatti, sono presenti antenne di 10 antennomeri, dei quali gli ultimi 
3 formano una clava ben distinta, mentre in T. confusum le antenne si presentano 
progressivamente ispessite dalla base all’apice. Per quanto riguarda l’altro elemento 
distintivo, invece, T.castaneum possiede angoli anteriori del protorace ottusi e poco 
arrotondati mentre nell’altra specie sono distintamente sporgenti. 
 
 1.4.1 –  Tribolium (Colydium) castaneum Herbst – Morfologia 
Adulto 
  L’adulto ha una lunghezza di 3-4 mm ed è caratterizzato da un colore 
rosso-marrone. 
Il capo è semicircolare, largo, piatto, con bordo anteriore del clipeo a sorta di 
cresta ricoprente l’apparato boccale. Possiede antenne di 10 antennomeri, dei quali 
gli ultimi 3 formano una clava ben distinta. 
Il protorace è poco più largo del capo, angoli anteriori ottusi e poco 
arrotondati; le elitre sono finemente punteggiate e striate, allungate, parallele, 
arrotondate all’estremità  posteriore e solo le interstrie esterne portano una fine linea 
longitudinale. 
 




  L’uovo misura mediamente 0,6 mm di lunghezza e 0,3 mm di 
larghezza.  
Possiede una forma oblunga, un colore biancastro pressocchè trasparente e 
con corion liscio e ricoperto da sostanza vischiosa che gli permette di aderire al 
substrato. 
Larva 
  La larva è lunga 1,4 mm alla chiusura dell’uovo e raggiunge i 6-7 mm 
a maturità. Presenta un colore bianco con delle piccole macchie gialle, con capo e 
superficie dorsale leggermente più scuri. Possiede una superficie liscia e glabra 
tranne che sui lati dove porta alcune setole giallastre, più numerose sul 9° segmento 
addominale. Sull’ultimo segmento addominale si osservano due appendici. È 
caratterizzata da antenne brevi, di quattro antennomeri. Le zampe sono gracili, 
allungate e di colore bruno pallido. 
Il numero delle mute varia da 4 a 11 in funzione delle condizioni ambientali e 
della qualità del nutrimento. 
 
     Figura 2. - Tribolium castaneum. Larva. 
 
Pupa 
  La pupa presenta un colore testaceo, con i segmenti addominali 
giallognoli ornati dorsalmente di peli sparsi e molto corti e lateralmente di 
protuberanze spinose provviste ciascuna di 3-4 setole allungate. 
L’ultimo segmento addominale è provvisto, come nella larva, di appendici 
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      Figura 3. - Tribolium castaneum. Pupa. 
 
1.4.1.1 – Ciclo biologico 
 La specie è molto longeva allo stadio di adulto, essendo in grado di vivere 
fino a 6-7 mesi ed in certi casi anche 4 anni. 
L’accoppiamento avviene circa 2 giorni dopo lo sfarfallamento dell’adulto; la 
femmina depone da 200 a 500 uova isolatamente, (2-3 per giorno) per un periodo di 
150-200 giorni. Le uova schiudono dopo una incubazione di una settimana circa, a 
25°. Le larve neonate sono subito attive. Esse si spostano in seno alla massa infestata 
alla ricerca di nutrimento e, dopo 7-8 mute (talora  anche 11), raggiungono la 
maturità. La larva matura si impupa all’interno della derrata ospite; tale periodo 
varia da 15 a 38 giorni circa. 
 Il ciclo di sviluppo più breve è di 40 giorni a 30° C con U.R. del 70-90%, 
mentre con 22,5 °C sono richiesti 2,5-3 mesi. 
I limiti termici per consentire il completamento del ciclo sono 22,5 e 40 °C; 
meno influente è  il grado di umidità del substrato, tanto che l’insetto si sviluppa 
agevolmente anche su derrate molto secche (Pollini, 2001). 
A 7°C tutti gli stadi muoiono in 24 giorni, mentre a 51°C muoiono in 5 
minuti. La temperatura massima che consente lo sviluppo è 40°C, con U.R. 50-70% 






1.4.1.2 - Danni 
 Questa specie ricerca preferibilmente le derrate immagazzinate polverulente 
e ricche di amidi (farina, semola, crusca), ma l’elevata polifagia che lo 
contraddistingue gli permette di nutrirsi delle più svariate sostanze vegetali 
(arachidi, copra, ricino, sesamo, lino, leguminose da granella, frutta secca, cacao, 
cioccolato, manioca e cereali in granella). 
Gli adulti possiedono ghiandole secernenti un liquido dall’odore nauseabondo e 
questo fa sì che le derrate impregnate vanno incontro ad un grave deprezzamento 
(Gelosi e Süss, 1991). 
Il pane prodotto con farine gravemente infestate dai Tribolium spp. presenta 
inscurimento della crosta e perfino della mollica, repellenza per l’odore e per il 
sapore fenolico. I chinoni secreti da questi ed altri tenebrionidi sembra che 
influiscano sulla viscosità delle farine e nell’elasticità del pane ed hanno effetti 
cancerogeni.  
Nei casi di infestazioni più gravi, si ha un aumento del grado di umidità nella massa 




1.4.2 Tribolium confusum Du Val 
 Morfologicamente è simile al T. castaneum da cui si distingue per la struttura 
delle antenne, progressivamente ispessite dalla base all’apice e dagli angoli anteriori 
del protorace che nel T.confusum  sono distintamente sporgenti. 
Il ciclo di sviluppo di questa specie ha una durata che va dai 25 giorni con 30°C e il 
70% di U.R. e si eleva a 120-140 giorni con soli 20°C. 
La femmina di T.confusum depone da 350 a 900 uova. La durata della vita 
dell’adulto femmina è di circa 1-1,5 anni mentre il maschio può arrivare fino a due 
anni. (cfr.tab.2). 
Tabella 2. Differenze principali in alcuni parametri biologici tra T.castaneum e T.confusum 
 T.castaneum T.confusum 
Fertilità 200-500 350-900 uova 
Durata ciclo a 30°C 40 giorni 25 giorni 
Durata media di vita 6-7 mesi 12-18 mesi 
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Il T.confusum sopporta bene anche valori di umidità del 10% se la temperatura è 
mediamente 22,5°C. Al di sotto di questo valore termico e oltre i 37,5 °C, lo 
sviluppo dell’insetto si arresta, mentre temperature di 7°C per 24 giorni e di 51°C 
per 5 minuti si rivelano letali per tutti i suoi stadi evolutivi. (Pollini, 2001) 
Il T.confusum è specie dei climi freddi temperati, ma presenta una polifagia analoga 
a quella dell’entità precedente (Domenichini, 1977). 
 
1.4.3 – Tecniche di difesa 
Visti i danni causati da Tribolium spp e dagli altri infestanti le derrate 
alimentari, risulta evidente come sia indispensabile attuare pratiche di difesa 
antiparassitaria per evitare gli inconvenienti arrecati dalle infestazioni. 
Da sempre, l’uomo ha cercato di contenere questi competitori attuando tecniche per 
lo più empiriche, ma un grosso contributo gli è stato dato dall’avvento degli 
insetticidi di sintesi, attraverso i quali è stato possibile attuare forme di lotta diretta 
che hanno sicuramente limitato le infestazioni, senza comunque essere risolutive. 
L’accresciuta conoscenza delle caratteristiche bio-etologiche degli insetti 
infeudati sui cereali ha quindi progressivamente spinto alla ricerca ed all’attuazione 
di tecniche di difesa alternative all’uso degli antiparassitari stessi. Inoltre, ha 
consentito di fornire linee guida nella progettazione di impianti ed edifici, volte alla 
prevenzione delle infestazioni. Sono inoltre possibili sistemi di monitoraggio dei 
parassiti animali impensabili nel passato anche recente. Nel complesso, quindi, la 
difesa antiparassitaria delle derrate ha subito, col trascorrere del tempo, una 
profonda evoluzione, tuttora in atto (Süss e Locatelli, 2001). Così, se fino ai primi 
anni del  ‘900 la difesa era affidata a semplici mezzi dai dubbi risultati, in seguito, 
fino al 1970 circa, è stata incentrata sull’impiego massiccio di insetticidi. Da allora 
si è passati progressivamente ad impiegare sistemi di monitoraggio delle infestazioni 
per ridurre l’uso di mezzi chimici, per arrivare sino ad oggi in cui un ruolo 
importante nella difesa è giocato dalla prevenzione delle infestazioni. 
Riuscire a prevenire un’infestazione di questi insetti, infatti, consente di 
risparmiare la messa in atto di mezzi diretti di difesa che, peraltro, possono risultare 
non totalmente efficaci viste le caratteristiche degli insetti infestanti ed il contesto in 
cui ci si trova ad intervenire. Una buona prevenzione deve partire dal campo o, per 
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essere più esatti, dalle macchine usate per la raccolta e deve continuare fino al 
consumatore. 
Uno dei primi problemi che sono riscontrabili nel nostro Paese è che molto 
spesso ci troviamo di fronte a magazzini di tipo tradizionale, ossia locali concepiti 
come luoghi dove conservare merci al riparo dalla pioggia e da eventuali furti, senza 
particolari accorgimenti e senza accurata manutenzione. Rispetto ai magazzini ed ai 
sili industriali è stato osservato come gli insetti presenti nei cereali stoccati in 
magazzini tradizionali, solitamente non progettati per questa destinazione d’uso, 
risultino diversi per frequenza di infestazione e per variabilità ed abbondanza di 
esemplari (Trematerra e Sciarretta, 1988). In questi locali infatti, i parassiti non 
trovano difficoltà ad entrare sfruttando le loro piccole dimensioni e la non perfetta 
manutenzione degli ambienti.  
Anche all’interno dei magazzini industriali e nelle industrie alimentari, 
tuttavia, sono frequenti i casi di insediamento di questi animali. In questi contesti 
molte volte gli insetti dannosi possono trovare delle nicchie in cui insediarsi e 
moltiplicarsi, favoriti dal fatto che, proprio nel corso della progettazione, non si è 
tenuta in alcuna considerazione la possibilità che angoli e anfratti non ispezionabili 
e, conseguentemente non pulibili con facilità, divengano un punto di accumulo di 
detriti alimentari, substrato ottimale ed abbondante per la vita di questi competitori. 
La prevenzione quindi, è elemento essenziale nelle nuove tecniche di difesa: 
si basa, tra l’altro, su una rigorosa ed assidua pulizia di locali ed impianti, dai quali 
devono essere quotidianamente eliminati scarti, residui, polveri in tutti i possibili 
recessi (Süss e Pezzato, 2002). A ciò si aggiunge la prevenzione derivante da una 
razionale progettazione di locali e strutture per lo stoccaggio delle derrate. 
Oltre alla prevenzione, un ruolo importante è quello svolto dal monitoraggio 
che ha lo scopo di controllare costantemente l’andamento di eventuali infestazioni e 
di consentire di impostare una difesa razionale e tempestiva contro gli insetti delle 
derrate. 
Nel caso specifico di Tribolium spp., il monitoraggio si effettua con il 
feromone di aggregazione sintetico: il 4,8-dimetildecanale, che attrae per contatto e 
per vapore le larve e i maschi adulti. 
Per quanto concerne i metodi di lotta, quelli attuati o potenzialmente 
utilizzabili nei confronti di Triboilum spp e degli insetti dannosi che attaccano i 
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cereali e derivati in magazzino sono molti. Essi possono essere suddivisi in mezzi 
chimici, fisici, biologici e microbiologici. 
La lotta chimica contro questi insetti con principi attivi di origine naturale o di 
sintesi ha avuto un grande sviluppo ed un’enorme diffusione dagli anni ’70 in poi, 
diventando per molto tempo l’unico mezzo di lotta impiegato. 
La lotta chimica è soggetta a continue evoluzioni  dovute alla costante 
introduzione di nuovi principi attivi sul mercato e all’uso di formulati sempre più 
consoni ad impieghi mirati. Le sostanze da utilizzare e le tecniche di applicazione 
sono comunque l’ultima fase di un processo decisamente complesso. 
Fra i principi attivi da utilizzare verso questi Coleotteri si possono inserire sia 
quelli di origine naturale che di sintesi. Tra i primi, quelli più usati in questo campo 
sono le piretrine naturali apprezzate per l’elevato potere abbattente anche se dotate 
di scarsa persistenza, in quanto foto e termolabili. Per questo motivo sono associate 
ad insetticidi di sintesi come i piretroidi che uniscono a caratteristiche insetticide 
simili alle piretrine, una buona persistenza nel tempo. I piretroidi vengono impiegati 
in diverse formulazioni per il trattamento diretto dei cereali e per la protezione del 
legno, nel settore domestico contro mosche e zanzare, all’interno dei magazzini 
dove, distribuiti sui pavimenti e sulle pareti, combattono mosche e blatte. In questa 
classe chimica sono da ricordare la Deltametrina e la Cipermetrina. La prima è un 
piretroide fotostabile utilizzata nella lotta contro infestanti vari nei locali ed è 
ammessa, in formulati speciali (polvere secca, concentrato emulsionabile e liquido 
pronto uso), per la disinfestazione dei cereali conservati, con un periodo di sicurezza 
di 42 giorni. A tale scopo viene usata allo 0,2% di p.a. La Cipermetrina, invece, può 
essere usata solo per la disinfestazione dei locali, in quanto non vi sono prodotti 
commerciali che possono essere usati direttamente sulla granella. Essa è 
particolarmente adatta per trattamenti murali, purché le pareti non siano imbiancate 
di fresco a calce, dato che, in questa situazione, verrebbe inattivata. 
Tra gli insetticidi di sintesi sono impiegati anche i fosforganici e carbammati, 
ma vista la loro alta tossicità nei confronti dell’uomo, solo pochi possono essere 
utilizzati sugli insetti infestanti gli ambienti delle industrie alimentari o per 
trattamenti diretti sui cereali. Fra questi possiamo ricordare il Malathion, il 
Chlorpiriphos metile, il Pirimiphos metile ed il Dichlorvos. Per quanto riguarda il 
Malathion esso è stato tra i più utilizzati per la disinfestazione dei cereali e di 
leguminose in granella. Viene commercializzato come polveri secche e liquidi e, in 
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ambiente chiuso, può avere una persistenza fino a sei mesi. Per quanto riguarda la 
disinfestazione degli ambienti, si presta ad essere usato contro insetti volatori e 
striscianti, in particolare sulle pareti. 
Importanti principi attivi, appartenente sempre alla famiglia dei fosforganici, 
sono anche il Diazinone e il Chlorpyriphos. Questi principi attivi sono usati, con 
appositi formulati, solo per la disinfestazione degli ambienti. 
Per quel che riguarda la difesa diretta dei cereali è indispensabile la 
distribuzione omogenea dell’insetticida nella massa che viene ottenuta mediante la 
movimentazione della granella ottenuta con paleggiamento nel caso di quantità 
esigue. 
Se si tratta di derrata in sacchi, questi vanno aperti ed i semi disposti sul 
pavimento in strato sottile: lo spargere insetticidi sopra la massa o sulla tela del 
sacco, infatti, porta a risultati nulli o quasi. Se si tratta di derrata contenuta in silo, si 
ricorre spesso alla disinfestazione “preventiva”, mentre viene riempito. Qualora si 
debba effettuare un trattamento “curativo”, invece, la movimentazione consiste nello 
svuotamento di un silo e riempimento di un altro con granella trattata.  
 I trattamenti negli ambienti mediante gli insetticidi residuali, invece, 
vengono effettuati con formulati in polvere o con formulati liquidi. 
Le polveri secche sono distribuite mediante soffietti, che possono essere 
azionati a mano, oppure, per ottenere una distribuzione più uniforme, con soffietti 
muniti di ventilatore. 
Le disinfestazioni con formulati liquidi, invece, sono effettuate mediante 
irroratrici a spalla, azionate a mano oppure da motori a scoppio od elettrici.  A 
seconda del tipo di attrezzatura è possibile effettuare trattamenti a volume normale 
(con gocce da 50 a 150 um), a volume medio (con gocce intorno agli 80 um) ed a 
ultra-basso volume (con gocce di circa 50 um), questi ultimi con appositi formulati 
concentrati “pronto uso”, senza alcuna diluizione o emulsione in acqua. Vi sono 
anche formulazioni in bombole a pressione in cui il prodotto viene emesso come 
aerosol (trattamenti “spray”, usando come vettore un gas, di solito anidride 
carbonica. 
Gli insetticidi più utilizzati sono, comunque, i fumiganti, detti anche gas tossici. 
Devono essere applicati da ditte autorizzate e per poter funzionare bene necessitano 
di ambienti ermetici e funzionano bene sui semi in quanto, essendo gassosi, possono 
penetrare in tutti gli interstizi della massa di granaglie andando a colpire anche gli 
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insetti più nascosti. Le fumigazioni devono essere effettuate con temperature di 
almeno 15 °C, perché al di sotto di questo valore l’attività metabolica degli insetti si 
riduce notevolmente e l’efficacia della somministrazione può risultare insufficiente. 
Generalmente l’optimum per tale trattamento è di 20-22 °C. Questi gas non possono 
venir impiegati su semi oleosi e prodotti derivati, in quanto ne possono modificare le 
caratteristiche organolettiche (Süss e Locatelli, 2001).  
I problemi insorti con l’utilizzo ripetuto di queste sostanze, come lo sviluppo 
di ceppi resistenti e la contaminazione delle derrate con sostanze tossiche, hanno 
spinto alla ricerca di nuove tecniche di controllo. A tal proposito, l’impiego di mezzi 
fisici può portare a risultati significativi, a condizione che siano di volta in volta 
valutate le diverse situazioni e venga applicata correttamente e sia rigorosamente 
rispettata una serie di norme, sicuramente più complesse di quelle da seguire nelle 
tradizionali pratiche di disinfestazione. Fra i mezzi fisici più utilizzati anche nel 
nostro Paese possiamo individuare il ricorso ad atmosfere controllate (tramite 
anidride carbonica o azoto) la ventilazione, il raffreddamento, il riscaldamento e 
l’uso di polveri inerti. 
Il ricorso ad atmosfere controllate si sta diffondendo sempre più in Italia, 
soprattutto facendo ricorso ad anidride carbonica. Questa viene applicata con lo 
stesso sistema delle fumigazioni. Sono necessari però impianti, magazzini e sili 
sigillati per impedire l’uscita del gas. Aumentando la concentrazione di CO2  
nell’aria si provocano danni agli apparati respiratorio, circolatorio, muscolare e 
riproduttore degli insetti. I tempi di disinfestazione con questa sostanza sono 
comunque molto più lunghi di quelli necessari quando si ricorre ai fumiganti e 
questo ne limita un po’ la diffusione. (Süss e Locatelli, 2001).  
Il ricorso alla ventilazione dei cereali è, invece, un  metodo abbastanza 
praticato anche se non va ad agire direttamente sugli insetti. Infatti, lo scopo della 
ventilazione interna dei silos è quello di evitare che si formino punti con ristagno di 
elevata umidità, in cui tra l’altro gli insetti si possano sviluppare meglio e, nel 
contempo, bloccare il surriscaldamento del cereale.  
La refrigerazione è un sistema diffuso già da alcuni anni nel settore 
cerealicolo. La bassissima conducibilità termica delle granaglie fa sì che esse 
mantengano per lungo tempo la loro temperatura, indipendentemente da quella 
esterna. Questo sistema garantisce, oltre all’eliminazione delle perdite dovute agli 
insetti infestanti, anche la riduzione delle perdite di sostanza secca dovute alla 
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respirazione della granella e l’eliminazione dei fenomeni di germinazione. Per 
ottenere tutti questi vantaggi la temperatura del cereale non deve essere superiore a 
9-10 °C per tutto il tempo dello stoccaggio. La refrigerazione va bene per 
infestazioni non gravi in quanto, quando la derrata è riportata a temperatura 
ambiente, gli insetti presenti riprendono nuovamente la loro attività trofica (Süss e 
Locatelli, 2001).  
L’utilizzo di alte temperature nel controllo delle derrate non è di facile 
impiego, a differenza della refrigerazione, in quanto per raggiungere al cuore della 
massa una temperatura letale per l’insetto occorre, a seconda dello spessore, 
sottoporre l’alimento a temperature troppo elevate per mantenere le caratteristiche 
organolettiche e nutrizionali inalterate (Balachowsky, 1963).  
Un altro mezzo fisico, già utilizzato empiricamente in passato, è l’impiego di 
polveri inerti a base di farina fossile di diatomee (contenenti nella loro struttura 
silice) o di zeoliti (come bentonite, talco, magnesio calcinato proveniente da rocce 
piroclastiche) che provocano la morte degli insetti. La struttura di queste polveri 
infatti, è in grado di provocare abrasioni delle superfici meno sclerificate della 
cuticola, come nelle membrane intersegmentali, con una progressiva perdita di acqua 
dal corpo per evaporazione. La quantità da miscelare alla massa è pari allo 0,2-0,5%. 
Questo metodo è ideale per la conservazione dei semi destinati alle coltivazioni 
mentre su cereali destinati all’alimentazione si deve provvedere all’asportazione di 
tutta la polvere prima della macinazione. Le polveri infatti, avendo caratteristiche 
abrasive, possono danneggiare con il tempo i laminatoi (Balachowsky, 1963). 
Un’altra interessante tecnica di difesa può essere l’utilizzo nelle derrate di 
microrganismi entomoparassiti che possono essere applicati anche in agricoltura 
biologica.  Data l’appartenenza della massima parte degli infestanti all’ordine dei 
Lepidotteri e a quello dei Coleotteri può essere proposto l’impiego di formulati a 
base di Bacillus thuringensis (Bt) che funzionano come veri e propri insetticidi. 
L’attività insetticida si manifesta a livello del mesentero, ad opera di una tossina 
cristallizzata prodotta dal batterio al momento della sporulazione. La tossina viene 
attivata dalle proteasi mesenteriali in ambiente alcalino e provoca elevata mortalità 
in particolare delle larve delle prime età. Esistono varie sotoospecie di questo 
batterio: la sottospecie kurstaki attivo contro le larve dei Lepidotteri, la sottospecie 
tenebrionis efficace su Coleotteri e la sottospecie israelensis utilizzata su larve 
acquatiche di Ditteri. Per quanto riguarda la lotta contro infestanti delle derrate, in 
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alcuni Paesi sono disponibili formulazioni a base di Bt kurstaki per il controllo di 
Plodia, Cadra ed Ephestia, e altre a base di Bt tenebrionis vengono impiegate per 
trattamenti contro Coleotteri su pavimenti e pareti di magazzini (Süss e Locatelli, 
2001). 
Da prendere in considerazione è, infine, anche la lotta biologica. 
L’introduzione di insetti ausiliari è di difficile applicazione in quanto la soglia di 
tolleranza degli infestanti è pressoché pari a zero  e l’introduzione di altri insetti, sia 
pure utili, è comunque non positiva. Questi, infatti, potrebbero contribuire ad 
aumentare la presenza di escrementi, detriti e frammenti influendo ancora più 
negativamente sull’igiene del prodotto. Ulteriori ricerche sono quindi indispensabili 
per meglio definire l’efficacia di questa tecnica nelle attuali condizioni di 








2 –  Il fenomeno della Resistenza 
 
2.1 – Definizione  
Secondo la definizione dell’O.M.S. la resistenza è: “lo sviluppo e l’abilità di un 
ceppo di insetto di tollerare una dose di sostanza tossica che risulterebbe letale per la 
maggior parte degli individui di una popolazione normale di una stessa specie; in questo 
caso l’accento viene posto sulla popolazione nel suo complesso e non è applicabile ai 
singoli individui” (W.H.O., 1976).  
I ceppi resistenti derivano tipicamente da individui portatori di geni di 
resistenza. La resistenza può dipendere da una mutazione genetica, evento piuttosto 
raro, oppure essere il risultato della selezione di geni preesistenti in una popolazione. 
Questo secondo caso è il più frequente e porta ad individui possessori di una data 
proprietà trasmissibile geneticamente; questo fenomeno preadattativo non ha nulla a che 
vedere con un eventuale effetto modificatore dell’insetticida sull’insetto (Plapp e Wang, 
1983). 
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La resistenza può assumere forme diverse a seconda dei geni coinvolti nei 
processi di detossificazione. Si parla di resistenza poligenica, in opposizione a quella 
monogenica (in cui un solo gene è responsabile), se vi sono più geni indipendenti che 
conferiscono resistenza ad uno stesso principio attivo. Viene definita multipla se la 
resistenza a più principi risulta dalla presenza contemporanea di più geni indipendenti 
(uno per ogni prodotto); incrociata, quando la resistenza a più di un principio attivo 
implica la resistenza ad altri e se un solo gene è in causa; si parla, infine, di resistenza 
incrociata negativa, quando la variazione genica (mutazione) accresce simultaneamente 
la resistenza ad un prodotto e la sensibilità verso un altro (Lagunes e Rodriguez, 1983).   
Nella pratica la resistenza si manifesta quando un determinato insetticida, 
impiegato con le stesse modalità con cui in precedenza conseguiva successo, perde 
efficacia nei confronti di determinate specie di insetti. 
Questo fenomeno ha ormai dimensioni di intensità tali da non poter più essere trascurato 
nella fase di impostazione e di realizzazione di strategie di lotta. Essendo un fenomeno 
legato indissolubilmente all’adattamento della specie, la resistenza agli insetticidi si è 
manifestata da tempo: diagnosticata per la prima volta all’inizio dello scorso secolo in 
Aspidiotus perniciosus (Melander, 1914), solo da pochi decenni è assurta dal ruolo di 
interessante fenomeno di carattere scientifico, a quello di problema di largo interesse 
pratico. Sintomatica, in questo senso, è la preoccupata attenzione che le stesse industrie 
di prodotti chimici per l’agricoltura le rivolgono: non di rado infatti, nuove molecole di 
fitofarmaci nascono già obsolete, incapaci di contenere gli organismi contro le quali 
sono rivolte. In questa prospettiva si colloca anche l’insistente ritorno da parte di molti 
all’uso di principi attivi del passato: ciò rappresenta spesso una necessità per ovviare al 
radicarsi di questo indesiderato fenomeno (Rossi, 1989). 
 
 
2.2 – Meccanismi di resistenza 
Quando un insetto entra in contatto con insetticida, il processo di intossicazione 
passa attraverso tre fasi principali: una fase di assorbimento e di penetrazione attraverso 
le vie classiche (ingestione, contatto, inalazione), una fase di metabolizzazione nella 
quale la sostanza tossica è trasformata dal metabolismo dell’insetto e, infine, una fase di 
intossicazione propriamente detta, nella quale il prodotto più o meno metabolizzato va a 
bloccare un sito sensibile provocando la morte dell’insetto (Welling e Paterson, 1985). 
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Una serie di modificazioni possono alterare questo normale processo di intossicazione e 
condurre ad un cambiamento della sensibilità dell’insetto; il livello di resistenza atteso 
può essere il risultato di una sola modificazione o dall’azione combinata di numerosi 
meccanismi. 
La resistenza ai prodotti fitosanitari può manifestarsi attraverso meccanismi di 
tipo comportamentale, fisiologico e biochimico (Georghiou, 1972). 
Il primo tipo di resistenza è legato a variazioni nel comportamento tali da ridurre 
il contatto con la sostanza tossica. Questo può avvenire in seguito all’effetto di 
repellenza (Muirhead-Thomson 1960, Kilpatrick e Schoof, 1958) o di irritabilità 
(Davidson 1953, Vargas 1973, Rawlings e Davidson, 1982) esercitato dalla molecola 
insetticida (resistenza comportamentale stimolo-dipendente), ma può essere 
conseguenza della selezione di ceppi dell’insetto con un comportamento diverso 
(resistenza comportamentale stimolo-indipendente). La resistenza stimolo-indipendente 
risulta quindi essere una sorta di caratteristica preadattativa di una popolazione, mentre 
quella di tipo stimolo-dipendente può affermarsi soltanto con la pressione di selezione 
del contatto tossico-insetto (Georghiou, 1972). Questo tipo di resistenza è stato oggetto 
di studi su numerose specie di insetti come Aedes spp (Moore, 1977), Musca domestica 
(Smith e Yearian, 1964), nei confronti del Malathion. Per quanto riguarda gli insetti 
delle derrate, tale tipo di resistenza è stata riscontrata in Tribolium castaneum nei 
confronti del Malathion e delle Piretrine (Pinneger, 1975; Prickett e Ratcliffe, 1977). 
La resistenza di tipo fisiologico è legata ad una variazione nella penetrazione 
dell’insetticida attraverso la cuticola dell’insetto, alla modificazione della capacità delle 
molecole tossiche di raggiungere i siti bersaglio o alla velocità di escrezione di tali 
sostanze. 
Una riduzione di penetrazione del principio attivo può essere impedita o 
ostacolata da strutture morfologiche o anatomiche (spessore e composizione chimico-
fisica della cuticola, diminuzione della permeabilità, ecc.). 
La presenza di una penetrazione ridotta dell’insetticida è stata dimostrata per la 
prima volta in Musca domestica (Fine et al., 1963) e il gene responsabile è stato 
chiamato pen ed è localizzato sul cromosoma III (Scott & Georghiou, 1986; Liu & 
Scott, 1995); generalmente questo gene non conferisce che livelli molto bassi di 
resistenza ma, congiunto all’azione di altri fattori, può contribuire ad innalzare il livello 
di resistenza anche di 100 volte (Georghiou, 1972). Anche questo tipo di resistenza è 
stata riscontrata su diverse specie di insetti appartenenti a diversi ordini. In modo 
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particolare è stata osservata in Tribolium castaneum nei confronti del Malathion e delle 
Piretrine (Pinneger, 1975; Prickett e Ratcliffe, 1977); in Sithophilus granarius e 
S.oryzae nei confronti di Piretrine, Deltametrina e Malathion (Cichy, 1971; Llyod e 
Parkin, 1963). 
I meccanismi biochimici attraverso i quali la resistenza può realizzarsi sono 
molteplici, ma riconducibili in sostanza, a due distinti raggruppamenti: da un lato, 
l’acquisizione della capacità da parte di un insetto di degradare la sostanza tossica 
introdotta (attraverso la presenza di una maggiore quantità di enzima detossificante o, in 
alternativa, ad una maggiore attività dello stesso), dall’altro la possibilità che si sviluppi 
una minore sensibilità del “bersaglio” all’insetticida. 
Per quanto concerne la prima di queste modalità, possiamo ricordare come la 
detossificazione di un insetticida possa essere schematicamente intesa come il passaggio 
da una sostanza dotata di caratteristiche lipofile verso composti idrofili facilmente 
eliminabili con la normale escrezione (Wilkinson, 1983). 
Vi sono molti sistemi enzimatici coinvolti in questo processo, i principali sono 
costituiti dalle ossidasi (ossidasi a funzione mista, MFO, in particolare), dalle esterasi 
(carbossilesterasi in modo particolare, responsabile della detossificazione del Malathion 
e composti Malathion-simili) e transferasi. 
Il primo caso di resistenza scoperto a carico di uno di questi complessi 
enzimatici è stato riscontrato nel 1950 in un ceppo di Musca domestica resistente al 
DDT (Sternburg et  al., 1950). Successivamente, fu dimostrato che l’enzima coinvolto 
in questo fenomeno, la deidroclorinasi, appartenesse alla classe delle glutatione-
transferasi, responsabili della resistenza a numerosi altri principi attivi, e 
particolarmente a diversi organico-fosforati (Clark e Shaman, 1984). 
Uno dei sistemi enzimatici più importanti è quello delle MFO (Wilkinson, 
1983). Presenti principalmente nella frazione microsomale delle cellule dell’intestino e 
dei corpi grassi, sono state riconosciute coinvolte nella resistenza a DDT, vari 
fosforganici, carbammati e piretroidi. Il componente chiave dei sistemi ossidativi è il 
citocromo P-450: oltre che nelle normali funzioni biologiche della cellula, esso è 
coinvolto nei meccanismo di detossificazione di sostanze estranee, come gli insetticidi, 
trovandosi al termine della catena delle MFO (Hodgson e Kulkarni, 1983).   
Le esterasi sono enzimi normalmente impegnati nella detossificazione di 
composti estranei, oltre che nel normale metabolismo cellulare. Molti studi effettuati su 
Tribolium castaneum hanno dimostrato che la carbossilesterasi concorre alla 
 24
degradazione del Malathion (Dyte e Rowlands, 1968); questi enzimi sono coinvolti 
anche nella detossificazione di altri fosforganici e piretroidi, come dimostrato da alcuni 
autori in studi effettuati su Myzus persicae (Devonshire e Moores, 1982). 
Altri enzimi frequentemente coinvolti nella resistenza agli insetticidi, sono le 
transferasi, ed in particolare le GSH (glutatione-S-transferasi). Le GSH sono state 
riconosciute coinvolte a vari fosforganici (Oppenoorth, 1985). 
Nel caso della resistenza legata alla modificata sensibilità del bersaglio, è 
possibile distinguere tra due principali modalità di realizzazione: quello della diminuita 
sensibilità dell’acetilcolinesterasi e quello che vede una minore eccitabilità del sistema 








2.3 – Resistenza in Tribolium spp. 
In insetti del genere Tribolium l’insorgenza dei primi casi di resistenza risale alla 
fine degli anni ’50 con una segnalazione riguardante un caso di resistenza al Lindano  in 
una popolazione di T.castaneum proveniente dalla Nigeria (Anon., 1958). In questo 
caso la popolazione era stata raccolta su arachidi dove tale principio attivo era utilizzato. 
Da allora, le segnalazioni si sono moltiplicate e hanno riguardato casi di resistenza a 
tutti i più comuni principi attivi. 
Per quanto riguarda le piretrine, i dati in bibliografia sono molti in quanto esse venivano 
utilizzate largamente per il controllo di insetti delle derrate e, il primo caso di resistenza, 
fu osservato negli Stati Uniti, dove in indagini su 13 ceppi proveniente da diversi Stati, 
utilizzando la tecnica delle applicazioni topiche e controllando quotidianamente la 
mortalità per sette giorni, rivelò come il valore del Resistance Ratio (RR) fosse uguale a 
5,7 (Vincent e Lindgren, 1967). 
Anche nei confronti dei fosforganici vi è una vasta letteratura in quanto diversi principi 
attivi appartenenti a questa classe chimica, venivano usati nella lotta verso questi 
Coleotteri (Collins, 1990; Halliday et al., 1988). 
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Una maggiore attenzione è stata focalizzata sulla resistenza al Malathion in T. 
castaneum rispetto ad altre specie. Questo è dovuto a due fattori: innanzitutto 
all’altissimo livello di controllo che questo principio attivo ha esercitato nei confronti di 
questa specie non appena fu introdotto per sostituire il Lindano e le Piretrine, ma anche 
all’incremento di popolazione in seguito alla comparsa di fenomeni di resistenza. 
La realizzazione che il più completo controllo di questi insetti fosse facilmente 
ottenibile con un materiale economico e di bassa tossicità verso i mammiferi e che 
questo vantaggio venisse velocemente perso attraverso la resistenza, ha incrementato 
l’impatto di questo fenomeno. 
Il Malathion iniziò ad essere generalmente usato sulle derrate alimentari verso la fine 
degli anni ’50 grazie ai risultati delle indagini effettuate da Lindgren e Parkin (Lindgren 
et al.,1954; Parkin, 1958). 
Una intensa applicazione di questo principio attivo è stata effettuata nei confronti dei 
parassiti degli arachidi e, dal 1961, furono scoperti fenomeni di resistenza su T. 
castaneum provenienti dal Nord della Nigeria (Anon, 1959, Hayward 1962, Parkin et 
al., 1962). Successivamente, Speirs e Zettler, testarono, con Diazinone e Piretrine, 
popolazioni Malathion-resistenti provenienti da un magazzino in cui venivano 
conservate arachidi in Georgia e in cui veniva usato Malathion da quattro anni (Speirs e 
Zettler, 1969).    
A causa dello sviluppo di resistenza agli insetticidi (Champ, 1986), si sono cercate 
molecole alternative a questa classe di insetticidi. Una delle più importanti alternative 
chimiche hanno riguardato i cosiddetti α-ciano-derivati della Permetrina: Cipermetrina, 
Deltametrina, Fenvalerato ed in modo particolare la Deltametrina sinergizzata con 
piperonyl butossido (Bengston et al, 1987, 1991; Arthur, 1994a,b). Anche nei confronti 
di questa classe chimica non mancano casi registrati di resistenza (Collins, 1990). 
Una così vasta letteratura su questa specie è da attribuire al fatto che Tribolium 
castaneum è riconosciuto essere un ottimo modello per studi di ecologia e per ricerche 
di tipo genetico Beeman et al., 1992; Zhong et al., 2004). 
Per quel che riguarda Tribolium confusum, invece, i dati presenti in letteratura sono 
inferiori in quanto questa specie è considerata meno importante e meno comune rispetto 
a Tribolium castaneum.  
Il primo caso di resistenza su questa specie è stata registrata in Giappone verso il DDT 
nel 1958 e, successivamente, in Canada nel 1965 (Maeda, 1958; Kumar e Morrison, 
1965). La resistenza verso Piretrine e Malathion fu scoperta nel 1967 negli Stati Uniti in 
 26
popolazioni provenienti dal Kentucky, Minnesota e da New York (Vincent e Lindgren, 
1967). 
In Europa la prima osservazione è stata registrata nel Regno Unito (Dyte et al., 1973). 
In questo caso furono trovati cinque ceppi di questa specie provenienti da 
Worcestershire, Warwickshire e Yorkshire, resistenti al Malathion, ma non al Lindano 
(Dyte et al., 1973).  
Per quanto riguarda l’Italia, la situazione dello stato della resistenza in insetti delle 
nostre derrate è stato solo parzialmente affrontato e i dati disponibili riguardano casi 
accertati di resistenza al Malathion e al Lindano in varie specie (Contessi, 1989). 
Se la letteratura riguardante l’ampiezza del problema della resistenza in Tribolium è 
ricca, molto meno è noto sui meccanismi biochimici che sottendono ad essa. 
Diversi sono risultati essere gli enzimi coinvolti nei casi indagati. La prima 
osservazione in tal senso risale alla fine degli anni ’60 quando, effettuando studi su 
ceppi di Tribolium castaneum resistenti al Malathion, si dimostrò che quella resistenza 
era la conseguenza diretta dell’aumento della detossificazione del malathion e composti 
malathion-simili operata dalla carbossilesterasi, la quale detossificazione poteva essere 
inibita dal trifenil-fosfato. Conseguenza di ciò fu la decisione, da parte della FAO, di 
includere il trifenil-fosfato nel test-method per determinare (o meno) la resistenza verso 
molecole malathion-simili su Tribolium castaneum (Anon., 1970). 
Recentemente, in una popolazione resistente a questo fosforganico, si è osservato un 
consistente incremento della malathion-carbossilesterasi (MCE) rispetto a quanto 
riscontrato in un ceppo sensibile (Haubruge et al., 2002). 
Una variazione quantitativa e dell’attività delle GST (Reidy et al., 1990) è stata 
osservata in una popolazione australiana di Tribolium castaneum resistente al cyfluthrin, 
mentre prove condotte con l’uso di sinergizzanti in un altro ceppo resistente ai piretroidi 
sembrano suggerire il coinvolgimento delle MFO (Collins, 1990). 
Lo sviluppo della genetica molecolare su questa specie potrà in futuro fornire risposte 
per l’interpretazione del determinismo genico della resistenza. 
I primi studi in questa direzione hanno riguardato l’identificazione di una mutazione 
associata alla resistenza al dieldrin in T. castaneum (Coustau e ffrench Constant, 1995). 
È attualmente disponibile per questo insetto un test diagnostico basato sull’impiego di 
tecniche di PCR che consente l’identificazione di resistenza ai ciclodienici (Andreev et 
al., 1994). 
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Un aspetto collaterale all’insorgenza di resistenza in un ceppo di insetti è l’osservazione 
che talvolta tale fenomeno può influenzare alcuni parametri biologici ed ecologici. 
Queste variazioni sono state osservate in alcune popolazioni malathion-resistenti di T. 
castaneum che hanno mostrato migliori capacità di adattamento a fattori limitanti 
abiotici (temperatura e umidità, in modo particolare) rispetto ai ceppi sensibili, 
aumentando così la propria fitness (Skukla et al., 1989; Williams, 1989). In altri casi 
(Arnaud e Haubruge, 2002), i maschi di popolazioni resistenti si sono dimostrati più 
competitivi rispetto a quelli sensibili, manifestando migliori performances riproduttive. 













3 – Scopo della tesi 
 
3.1 – Obiettivo del lavoro. 
Scopo di questo elaborato è stato quello di testare adulti di Tribolium castaneum e di T. 
confusum appartenenti a popolazioni provenienti da diverse regioni italiane, per valutare 
il livello di resistenza eventualmente acquisito nei confronti di alcuni insetticidi di 
utilizzo comune nelle operazioni di disinfestazione delle derrate.  
Come risulta dall’analisi bibliografica condotta in precedenza, la resistenza agli 
insetticidi in insetti delle derrate e in Tribolium spp in particolare, è un problema diffuso 
in molte parti del mondo. 
Considerata l’importanza economica che questi insetti rivestono e valutando come il 
controllo sia tuttora di tipo quasi esclusivamente chimico, si è ritenuto importante 
tracciare un quadro sullo stato della resistenza ad alcuni insetticidi in popolazioni di 
Tribolium spp provenienti da diverse regioni italiane. 
Questo lavoro si è inserito in un programma di ricerca a livello nazionale che ha inteso 
dare un aggiornamento su vari aspetti di questi fitofagi. 
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Il lavoro svolto ha riguardato l’allestimento di allevamenti per le popolazioni di 
Tribolium raccolte in diversi posti d’Italia delle quali sono state raccolte informazioni 
sulla storia “pregressa” dei trattamenti eseguiti nei luoghi di raccolta. 
Questo tipo di indagini dovrebbero inserirsi in un lavoro più ampio di monitoraggio 
della resistenza da condurre al fine di valutare l’evoluzione del fenomeno e poter così 

















4 – Materiali e metodi. 
 
4.1 –  Principi attivi utilizzati nelle prove 
Per realizzare questo tipo di indagine sperimentale sono stati impiegati sei differenti 
principi attivi con i quali sono stati effettuati i biosaggi. Questi sono stati: Malathion, 
Diazinone, Chlorpyriphos, Piretro, Deltametrina e Cipermetrina. 
Tutti questi principi sono stati acquistati allo stato di prodotto tecnico, ossia con una 
purezza intorno al 95-99%. 
Successivamente, mediante l’utilizzo di acetone come solvente, sono state fatte delle 
soluzioni in V:V o P:V a seconda dello stato fisico (liquido, in polvere o granulare) del 
prodotto.  
Le principali caratteristiche di ciascuna delle molecole insetticide utilizzate nei biosaggi 




Questo principio attivo è stato saggiato alle concentrazioni di: 0,01%, 0,025%, 0,05%, 
0,1%, 0,5%, 1%, 2,5% e 5% in V:V. 
È un fosforganico ampio spettro d’azione che agisce principalmente per contatto e per 
ingestione, caratterizzato da un bassissimo potere citotropico e da una scarsa volatilità 
(tab.3): 
 
Tabella 3. Principali proprietà e campi d’impiego del Malathion 
MALATHION 
Formula di struttura: 
 
Formula bruta: C10H19O6PS2 
Pressione di vapore: 5,3 mPa a 30°C 
Solubilità: 145 mg/l in acqua a 25°C 
Tossicità acuta: DL50 orale per ratti = 1375-5500 mg/kg; 
DL50 dermale per ratti> 2000 mg/kg 
Meccanismo d’azione: 
causa interferenze sul sistema nervoso a 
livello delle sinapsi colinergiche, con 




pomacee (melo,pero,cotogno), drupacee 
(pesco,nettarine, per coche, albicocco, 
ciliegio, susino, mandorlo), vite, agrumi, 
olivo, actinidia, fruttiferi minori (kaki, fico, 
nespolo, sorbo, melograno, ecc.), fruttiferi di 
frutta a guscio (noce, castagno, nocciolo, 
ecc.), orticole (cavoli, carciofo, asparago, 
ortaggi a foglia, cucurbitacee, solanacee, 
legumi, patata, ortaggi a radice e a bulbo), 
barbabietola da zucchero, cereali, 
oleaginose, tabacco, pioppo, forestali, 
floricole e ornamentali. 
Utilizzazione contro insetti delle derrate: 
viene utilizzato nella disinfestazione a secco 
dei cereali, di semente di leguminose e di 
altre derrate immagazzinate. Con formulati 
in polvere secca all’1% di p.a.: 80-100g/p di 
seme per la disinfestazione a secco dei 
cereali e di altre derrate immagazzinate. 
Insetti controllati: 
afidi, altiche, aleurodidi, antonomi, apio, 
bombici, cocciniglie, cavolaia, cassida, 
cecidomie, cetonie, cicaline, cimici, 
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criocere, fitonomi, fleotribo, misurine, 
mosca, nottue, oziorrinchi, perrisie, 
processionaria, spille, rinchiti, scrivani, 





 Anche questo principio attivo appartiene alla classe dei fosforganici, in modo 
particolare ai tionofosfati e quindi agisce anch’esso per neurotossicità indiretta. 
Nelle prove è stato saggiato alle concentrazioni di 0,01%, 0,025%, 0,05%, 0,1%, 0,25%, 
0,5%, 1%, 5% e 10% in V:V. 
È un insetticida polivalente ad azione citotropica che agisce sui fitofagi per contatto ed 
ingestione . 






Tabella 4. Principali proprietà e campi d’impiego del Diazinone 
DIAZINONE 
Formula di struttura: 
 
Formula bruta: C12H21N2O3PS 
Pressione di vapore: 1,2 X 101 mPa a 25°C 
Solubilità: 60 mg/l in acqua a 20°C 
Tossicità acuta: DL50 orale per ratti = 1250 mg/kg; DL50 
dermale per ratti> 2150 mg/kg 
Meccanismo d’azione: 
causa interferenze sul sistema nervoso a 
livello delle sinapsi colinergiche, con 




a) trattamento alla coltura e al terreno 
di olivo, agrumi (arancio, pompelmo), 
drupacee (pesco, ciliegio, susino), melo, 
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pero, melograno, nocciolo, girasole, 
barbabietola da zucchero, floricole, 
ornamentali, forestali, pioppo. 
b) Impiego (solo con formulazioni 
granulari) per il trattamento in pre-
emergenza o pre-semina come 
geodisinfestante del terreno destinato a 
colture di patata, carota, mais, barbabietola 
da zucchero, floricole e ornamentali. 
Utilizzazione contro insetti delle derrate: 
è un fosforganico che può essere utilizzato 
solo per la disinfestazione degli ambienti. È 
dotato di una buona persistenza (circa un 
mese) 
Insetti controllati: 
afidi, altica, mosche (di olive e ciliegie), 
cocciniglie, cidia, anarsia, tignole, minatrici, 
cimici, tripidi, carpocapsa, cecidomia del 
pero, balanino del nocciolo, lixo, clono, 








Il prodotto tecnico utilizzato in questo lavoro (Piretro) è costituito dal 31,21% di 
Piretrina I e dal 19,27% di Piretrina II. Esso è stato saggiato alle concentrazioni dello 
0,01%, 0,025%, 0,05%, 0 0,1%, 0,5%, 1% e 10% in V:V (cfr. tab.5).  
 
Tabella 5. Principali proprietà e campi d’impiego del Piretro 
PIRETRO 
Formula di struttura: 
 
Pressione di vapore: molto bassa 
Solubilità: praticamente insolubile in acqua 
Tossicità acuta: 
DL50 orale =2370 mg/kg per ratti maschi e 
1030 mg/kg per ratti femmine; DL50 dermale 
per ratti >1500 mg/kg. 
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Meccanismo d’azione: 
Il piretro agisce prevalentemente per 
contatto, con un’azione neurotossica molto 
rapida contro diversi insetti che si manifesta 
con una immediata paralisi degli stessi. 
 
Utilizzazione contro insetti delle derrate: 
sulle derrate viene utilizzato per proteggere 
la frutta secca in guscio, per i cereali in 
granella e contro moscerini della frutta e del 
pomodoro in magazzino, con un periodo di 
sicurezza di 48 ore.  È, inoltre, usato nella 
difesa degli ambienti e delle industrie 
alimentari contro mosche, acari, formiche. 
Si sfrutta il suo potere snidante per la lotta 
contro le blatte, in appoggio ad altri principi 
attivi dotati di maggiore persistenza 
Campi d’impiego e insetti controllati: 
afidi e mosche in orto-floricoltura (fragola, 
barbabietola da zucchero, cereali, orticole, 
floricole) e in frutticoltura (drupacee, 
pomacee, agrumi, olivo, vite, nocciolo); 
psille e tripidi in genere; cavolaia e bemisia 
di melanzana e tabacco; moscerino del 






Questo piretroide è stato saggiato alle concentrazioni dello 0,001%, 0,005%, 0,0075%, 
0,01%, 0,05%, 0,1%, 0,25% e dello 0,5%, 
Al momento dell’acquisto si presentava sottoforma di polvere e quindi si è proceduti 
nell’ottenimento di soluzioni P:V (cfr. tab.6). 
 
Tabella 6. Principali proprietà e campi d’impiego della Deltametrina 
DELTAMETRINA 
Formula di struttura: 
 
 
Formula bruta: C22H19Br2NO3 
Pressione di vapore: 1,24 x 10-5 mPa a 25°C 
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Solubilità: < 0,2 µg/l in acqua a 25°C 
Tossicità acuta: 
DL50 orale = 128,5 mg/kg per ratti maschi e 
138,7 mg/kg per ratti femmine; DL50 
dermale = per ratti e conigli>2000 mg/kg. 
Meccanismo d’azione: 
È un piretroide che esplica un’azione 
insetticida prevalentemente per contatto, 
favorita dalla sua liposolubilità che ne 
permette la penetrazione attraverso zone 
sensibili della cuticola. Oltre a quella per 
contatto, esplica un’azione secondaria anche 
per ingestione. Manifesta un’azione 
neurotossica diretta rapida, con conseguente 
immediata paralisi degli insetti colpiti 
Utilizzazione contro insetti delle derrate: 
Oltre che per la lotta contro infestanti vari 
nei locali, è ammessa in formulati speciali 
(polvere secca, concentrato emulsionabile e 
liquido pronto uso) per la disinfestazone dei 
cereali conservati, con periodo di sicurezza 
di 42 giorni 
Campi d’impiego: 
frutticoltura,viticoltura, orticole, cereali, 
cereali, colza, soia, tabacco, cotone, 
medicai,colture ornamentali.  
Insetti controllati: 
Psilla, afidi, cocciniglie, tignole, mosche, 
carpocapsa, cidia, anarsia, tripidi, aleurodidi, 
antonomo, maggiolino, piramide, nottue, 
cicaline, clono, altiche, cavallette, ecc. 
 
Cipermetrina 
 Anche questo principio attivo appartiene alla famiglia dei piretroidi e quindi 
agisce con le stesse modalità della Deltametrina. nelle prove effettuate, è stata saggiata 
alle concentrazioni dello 0,001%, 0,005%, 0,01%, 0,025%, 0,05%, 0,1% e 1% in V:V 
(cfr. tab.7). 
 
Tabella 7. Principali proprietà e campi d’impiego della Cipermetrina 
CIPERMETRINA 
Formula di struttura: 
 
Formula bruta: C22H19Cl2NO3 
Pressione di vapore: 2 x 10-4 mPa a 20°C 
 34
Solubilità: 0,004 mg/l in acqua (ph 7) a 20°C 
Tossicità acuta: 
DL50 orale per ratti = 250-4,150 mg/kg; 
DL50 dermale per conigli > 2,460 mg/kg 
Meccanismo d’azione: 
L'azione tossica si manifesta con il blocco 
della conduzione nervosa, con situazioni 
elettriche aberranti, che portano alla paralisi 
irreversibile. Dapprima vengono interessati i 
centri sensitivi, poi le strutture nervose 
periferiche ed infine quelle centrali. Agisce 
soprattutto per contatto per cui le 
concentrazioni d'uso devono essere 
rapportate alla grandezza dell'insetto 
interessato. 
Oltre al meccanismo per contatto 
(principale) e per ingestione (secondario), la 
Cipermetrina possiede un'azione snidante e 
repellente e può essere impiegata anche per 
fumigazione: questa proprietà ne preconizza 
un favorevole impiego nel campo filo-
alimentare e nell'erboristeria 
Utilizzazione contro gli insetti delle 
derrate: 
può essere usata solo per la disinfestazione 
dei locali con formulati in polvere secca o 
liquidi; è particolarmente adatta per 
trattamenti murali; purchè le pareti non 
siano imbiancate di fresco di calce, dato che 
verrebbe inattivata 
Campi d’impiego: 
melo, pero, pesco, ciliegio, vite, limone, 
arancio, barbabietola da zuxxhero, fragola, 
orticole (cavolo broccolo, cavolo verza, 
cavolo cappuccio, cavolfiore, fagiolino, 
pisello, cipolla, pomodoro, patata), tabacco, 
mais, frumento, soia, pioppo, floricole e 
vivai in pieno campo. 
 
Insetti controllati: 
Carpocapsa, anarsia, cidia, cocciniglie 
(neanidi), afidi, tripidi, tignole, mosche, 
dorifora ,cavolaia, piramide, clono, cassida, 




 Anche in questo caso ci troviamo di fronte ad un tionofosfato. Questo principio 
attivo è stato saggiato alle concentrazioni dello 0,005%, 0,01%, 0,05%, 0,075%, 0,1% e 
0,5% (cfr. tab. 8) 
 
Tabella 8. Principali proprietà e campi d’impiego del Chlorpyriphos 
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CHLORPYRIPHOS 
Formula di struttura: 
 
Formula bruta: C9H11Cl3NO3PS 
Pressione di vapore: 2,7  mPa a 25°C 
Solubilità: 1,4 mg/l in acqua a 25°C 
Tossicità acuta: DL50 orale per ratti = 135-163 mg/kg; DL50 
dermale per conigli> 5000 mg/kg 
Meccanismo d’azione: 
è un insetticida che agisce per contatto, 
ingestione ed inalazione ed ha un 
meccanismo d’azione tipico dei fosforganici 
Campi d’impiego: 
melo, pero, pesco, agrumi, vite, pioppo, 
barbabietola da zucchero, soia, mais, 
tabacco, girasole, orticole, floricole e 
ornamentali. 
Utilizzo contro gli insetti delle derrate: 
è un fosforganico che può eseere usato solo 
per la disinfestazione degli ambienti con 
formulati in polvere secca o liquidi. 
Insetti controllati: 
cocciniglie, carpocapsa, totricidi ricamatori, 
sesia, aleurodidi, dialeurodidi, formiche, 
cidia del pesco, mosca della frutta, 
criptorrinco, altica, atomaria, cimici, 




4.2 – Ceppi utilizzati nei biosaggi 
Le popolazioni utilizzate nei biosaggi appartengono alle due specie di Tribolium spp più 
diffuse, ossia Tribolium castaneum e T. confusum. 
I ceppi utilizzati per i biosaggi sono derivati da contesti diversi. Per quanto riguarda le 
popolazioni appartenenti alla prima specie sono quattro (cfr.Tab. 9):  
· ISTITUTO ENTOMOLOGIA di MILANO (I.E.M.-ca): ceppo sensibile proveniente 
dall’allevamento mantenuto presso l’Istituto di Entomologia agraria dell’Università 
di Milano, su un substrato costituito da farina. Non è stato mai sottoposto ad alcun 
trattamento insetticida. 
· VITILLO: popolazione proveniente dal Sud Italia, raccolti nella primavera del 2005 
in un silos di frumento. 
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· FERRARA: ceppo raccolto nel 2004, a Ferrara, in un molino in cui annualmente 
veniva effettuata una disinfestazione con bromuro di metile. 
· ENTE RISI: è una  popolazione raccolta in una risiera nella primavera del 2005 a 
Mortara (PV). Ha subito trattamenti con Fosfina. 
 
Tabella 9. Ceppi di Tribolium castaneum utilizzati nelle prove 












Non sottoposto a 
nessun 
trattamento 










ENTE RISI Primavera 2005 Mortara 
Raccolto in 
una risiera Fosfina 
  
I ceppi utilizzati nei biosaggi appartenenti alla specie Tribolium confusum, invece, sono 
tre (cfr. Tab. 10): 
· ISTITUTO ENTOMOLOGIA di MILANO (I.E.M:-co): questo ceppo sensibile, 
proveniente dall’allevamento dell’Istituto di Entomologia agraria dell’Università 
di Milano, è stato allevato per diversi anni su un substrato costituito da farina e 
non è stato mai sottoposto ad alcun trattamento. 
· CATANIA: si tratta di una popolazione sensibile proveniente dall’allevamento 
dell’Istituto di Entomologia agraria dell’Università di Catania.  
· 003: questa popolazione è stata raccolta nel Maggio del 2006 nell’Hinterland 
Milanese. Il prelievo è stato effettuato da un silos contenente farina  che 
periodicamente viene svuotato e disinfestato con ciflutrin. 
 
Tabella10. Ceppi di Tribolium confusum utilizzati nelle prove 

























Non sottoposto a 
nessun 
trattamento 















4.3 – Allevamento degli insetti utilizzati nei biosaggi 
Per l’allevamento sono stati impiegati contenitori in plastica per alimenti, al cui 
coperchio è stata applicata un rete a maglia sottilissima per garantire 
contemporaneamente il passaggio di aria e impedire la fuga degli insetti. I Coleotteri 
sono stati allevati su un substrato costituito per il 95% da farina e per il 5% lievito, così 
come indicato da Boles e Marzke (Boles e Marzke, 1966).   
I contenitori con gli insetti sono stati mantenuti in cella climatica, a 27±2°C  e 60±5 % 
di umidità relativa. 
In queste condizioni di temperatura, la specie ha potuto svilupparsi velocemente; le 
generazioni si sono così susseguite costantemente durante tutto l’arco dell’anno. 
Dopo circa tre mesi dal prelievo del materiale di partenza e prima di iniziare gli 
esperimenti, ogni popolazione è stata suddivisa in più parti, in modo da garantire un 
adeguato numero di individui per ciascun contenitore. Successivamente, sono stati 
eliminati tutti gli adulti, mediante l’ausilio di un setaccio con fori di dimensioni tali da 
separare gli adulti dalle larve. Tale operazione, eseguita ogni 10-15 giorni, ha consentito 
di ottenere adulti omogenei per età, da utilizzare nei biosaggi. 
 
 
4.4 – Biosaggi 
 
4.4.1. – Applicazioni topiche. 
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Le applicazioni topiche sono state realizzate mediante l’uso di un microdispenser 
Burkard su cui è stata montata una siringa Hamilton da 1 ml. Attraverso questo 
strumento è stato possibile ottenere gocce di 1 μl indispensabili per effettuare gli 
esperimenti. 
Il biosaggio è consistito nell’applicazione di 1 μl di soluzione (ottenuta con il 
microdispenser) sul torace di ogni insetto sottoposto a test. L’attività degli individui è 
stata in precedenza rallentata attraverso una permanenza in ambiente freddo (4 ± 1 °C) 
di pochi minuti.  
Per ciascun prodotto insetticida sottoposto a test sono state saggiate almeno quattro 
concentrazioni diverse, tali da esplorare una mortalità compresa tra il 2 e il 98%. 
Per ogni concentrazione testata sono state effettuate almeno due repliche di 20 individui 
ciascuna, nelle quali sono stati impiegati adulti, come già ricordato, di 10–15 giorni di 
età.  
Per ciascun biosaggio è stato allestito un testimone costituito da 20 individui trattati con 
solo acetone.  
Gli insetti trattati sono poi stati messi in capsule Petri provviste di carta da filtro e 
contenente una piccola quantità di substrato e sono stati poi mantenuti per 2 giorni in 
una cella termoregolata a 25°±2°C. La mortalità è stata controllata a 24 e 48 ore a 
partire dall’inizio dell’esperimento.  
 
 
4.5 – Elaborazione dei dati. 
I dati raccolti sono stati elaborati con il programma POLO-PC (LeOraSoftware, 1987). 
Obiettivo dell’elaborazione è quello di fornire i parametri principali della retta che 
esprime la relazione esistente tra dose applicata e mortalità ottenuta. Per ottenere tale 
retta, i dati necessitano di una trasformazione, che vede le dosi applicate trasformate in 
valori logaritmici (variabile x) e la mortalità espressa in probits o logits (variabile y), 
grandezze equivalenti, anche se lievemente differenti concettualmente. Nel caso dei dati 
di mortalità in Tribolium spp, è stata scelta la trasformazione in logits. Questi sono stati 
calcolati attraverso l’applicazione della formula: 
Y =  loge (Mort.%) 
        (100 – Mort.%) 
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l’effetto di tale trasformazione logistica o logits è, come già detto, simile a quella probit 
ed è utilizzata nello studio del dosaggio con risposte quantali. 
Il programma consente l’immissione dei dati di mortalità “grezzi” e provvede ad 
applicare la formula di Abbott (1925): 
% mortalità corretta= (% mortalità - % mortalità nel testimone) 
                                         100 - % mortalità nel testimone 
 
per “depurare” i valori dalla mortalità registrata nel testimone; su tali dati costruisce una 
regressione. 
I valori ottenuti da questa elaborazione sono stati i coefficienti angolari delle rette, che 
indicano la pendenza delle stesse e le intercetta che sono stati impiegati per costruire le 
rette di regressione (cioè le rette che meglio interpretano la tendenza dei punti 
sperimentali). 
Sempre dall’output del POLO-PC, sono state ricavate le DL50 relative alle singole 
popolazioni, ovvero la dose che causa la mortalità del 50% nella popolazione sottoposta 
a prova e gli intervalli di confidenza (95%CL o 90%CL), che indicano il range 
all’interno del quale cadono i valori delle DL50 con una probabilità, rispettivamente del 
95 o del 90%. 
Altre due importanti operazioni svolte da questo software sono il test di uguaglianza e 
quello di parallelismo; questo programma, cioè, confronta le pendenze e le intercette di 
ciascuna popolazione e calcola se le rette di regressione scaturite da questi valori, sono 
le stesse o se sono parallele. 
Dall’esito di queste operazioni si possono verificare 3 casi: a) che sia accettata l’ipotesi 
di parallelismo, ma non quella di uguaglianza; b) che sia accettata l’ipotesi di 
uguaglianza e quindi anche di parallelismo; c) che siano respinte entrambe le ipotesi. 
Biologicamente, la pendenza di una retta di regressione riflette la qualità degli enzimi 
coinvolti nella detossificazione. Cioè, linee parallele potrebbero indicare che le 
popolazioni in questione hanno livelli di enzimi di detossificazione qualitativamente 
identici ma quantitativamente differenti.  
Se le rette di regressione sono uguali (caso b), invece, esse non differiscono 
significativamente né nelle loro pendenze né nelle intercetta e questo, biochimicamente, 
potrebbe significare che gli enzimi di detossificazione coinvolti in queste popolazioni 
sono uguali sia pa un punto di vista della qualità che della quantità. 
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Quando, infine, le rette non sono né uguali né parallele (caso c), le loro pendenze e, 
spesso, le loro intercetta, sono differenti. Biochimicamente, questa situazione potrebbe 
significare che gli enzimi in questione o differiscono qualitativamente o che sono 




















5 – Risultati  
Per ogni principio attivo vengono riportati due tabelle e due grafici. 
Nella prima delle due tabelle vengono mostrati i dati relativi alla mortalità delle diverse 
popolazioni di Tribolium castaneum o T. confusum nei diversi giorni di prova e alle 
diverse concentrazioni saggiate. In particolare, in ciascuna tabella, la prima colonna 
indica la popolazione oggetto della prova, la seconda evidenzia le concentrazioni 
impiegate nei biosaggi espresse come percentuale in volume (o in peso, a seconda dello 
stato fisico del principio attivo). Nella terza colonna, invece, viene riportata la dose 
applicata a ciascun individuo espressa come µl (o µg) di p.a./insetto. Nella colonna 
adiacente è riportato il numero di soggetti saggiati per ogni singola concentrazione. Di 
seguito, vengono riportati il numero di morti osservato durante la prova e lo stesso dato 
espresso in percentuale (numero individui morti/numero individui trattati x 100) relativi 
al primo rilievo effettuato (24 ore); nelle successive colonne, invece, vengono riportati 
gli stessi dati ma riferiti al rilievo effettuato alle 48 ore. 
Nella seconda tabella riportata per ciascun principio attivo saggiato, sono riportati: per i 
dati alle 24 o alle 48 ore, il coefficiente angolare e l’intercetta della retta di regressione 
dose/mortalità, il valore delle DL50 con il rispettivo intervallo di confidenza, il valore 
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del χ² calcolato con i rispettivi gradi di libertà e, infine, il valore del Resistance Ratio 
(RR) che è dato dal rapporto fra la DL50 della popolazione saggiata/DL50 della 
popolazione sensibile ed indica il livello di resistenza di una popolazione rispetto al 
ceppo d riferimento (sensibile). 
Infine, i due grafici, uno per il rilievo alle 24 ore e uno per quello alle 48 ore, mostrano 
la retta di regressione dose/mortalità i cui parametri principali sono stati indicati nella  
precedente tabella. 
  
5.1 – Tribolium castaneum 
 
 Le prove di contatto, come già descritto nella parte di materiali e metodi, sono 
state eseguite tramite applicazioni topiche su questo insetto. Di seguito si espongono i 






5.1.1. – Risultati biosaggi con Malathion 
In tab.11 sono riportati i dati relativi alle varie popolazioni osservati nelle prove 
condotte con il Malathion. 
Come si può notare, nella prima parte della tabella, la mortalità relativa alla 
popolazione proveniente da Milano (I.E.M-ca) varia, alle 24 ore, da un minimo del 
7,5% ad un massimo del 77,5%. Alle 48 ore, invece, si ha un’oscillazione che va dal 
12,5 al 77,5% 
Una particolare attenzione è da attribuire ai dati relativi alla concentrazione dello 0,1%. 
Si registra, infatti, alle 24 ore, una mortalità del 10%, valore più alto di quello osservato 
alla concentrazione successiva (0,5%) che è stato del 7,5%. Da notare anche 
l’incremento di mortalità registrato nel passaggio dalla dose dello 0,5% a quella 
dell’1%; si ha, infatti, un incremento dal 7,5% al 32,5% nel primo giorno di controllo e 
dal 22,5% al 60 nel secondo. 
Sempre per queste due concentrazioni (0,5% e 1%), osservando la percentuale di 
mortalità registrata nel controllo alle 24 e alle 48 ore, si evidenzia come sia raddoppiata 
in un caso (con la concentrazione dell’1% si è avuto un incremento dal 32,5 al 60%) e 
addirittura triplicata nell’altro (con concentrazione 0,5% si è passati dal 7,5 al 22,5%). 
 42
Nella popolazione Vitillo, si è osservato un rapido incremento di mortalità nel passaggio 
dallo 0,1% allo 0,5%, con una percentuale di mortalità che è variata dal 15% al 46,7% 
alle 24 ore e dal 26,7% al 51,7% alle 48 ore. Evidente è anche l’aumento di mortalità 
registrato in 24 ore alla dose del 5%: si è passati, infatti, dal 73,3% del primo rilievo (24 
ore) al 96,7% del secondo (48 ore). 
Interessante è anche notare come nel passaggio dalla concentrazione del 5 al 10% si sia 
registrato un incremento dal 73,3 al 95% nel primo rilievo effettuato, mentre a distanza 
di 24 ore tale  incremento si sia azzerato. 
La popolazione Ferrara, invece, ha fatto registrare nei confronti del Malathion valori di 
mortalità variabili tra il 18,3% e il 93,3% alle 24 ore e tra il 31,7 e il 98,3% alle 48 ore. 
Interessante è notare l’incremento di mortalità fatto registrare nel passaggio dalla dose 
dello 0,1% a quella successiva dello 0,5%. Si, ha infatti una mortalità che passa dal 
18,3% al 71,3% alle 24 ore e dal 31,7 all’86,3 alle 48. Particolare è la situazione 
osservata dal passaggio dallo 0,5% all’1%. Osservando i dati riferiti a queste 
concentrazioni, infatti, si ha una mortalità che passa dal 71,3% al 53,3% per quanto 
riguarda le 24 ore e dall’86,3% al 68,3% per 48  
Nel caso della popolazione Ente Risi, infine, si è osservata una mortalità 
oscillante tra il valore del 2,5% al 95% nel primo rilievo effettuato (24 ore) e dal 5 al 
100% nel secondo. I controlli eseguiti dopo il primo giorno di prova hanno mostrato una 
mortalità pari all’1% alla concentrazione dello 0,01% di principio attivo, mentre alle 48 
ore, per tale concentrazione si è osservata una mortalità del 5%.Evidente è il salto che si 
è registrato nel passaggio dallo 0,1% all’1%, la mortalità, infatti, passa dal 15% al 65% 
alle 24 ore e dal 27,5% all’80% alle 48 ore.Da notare anche l’aumento della percentuale 
di mortalità alla dose dell’1% tra il primo rilievo (65%) e il secondo (80%). 
Tabella 11. Tribolium castaneum. Prove con Malathion. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 40 0 0 0 0 
0,1 0,001 40 4 10 5 12,5 
0,5 0,005 40 3 7,5 9 22,5 
1 0,01 40 13 32,5 24 60 






5 0,05 40 31 77,5 31 77,5 
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0 0 70 0 0 0 0 
0,1 0,001 120 18 15 32 26,7 
0,5 0,005 60 28 46,7 31 51,7 
1 0,01 60 36 60 43 71,7 





10 0,10 60 57 95 58 96,7 
0 0 60 0 0 0 0 
0,1 0,001 60 11 18,3 19 31,7 
0,5 0,005 80 57 71,3 69 86,3 
1 0,01 60 32 53,3 41 68,3 





10 0,10 60 56 93,3 59 98,3 
0 0 40 0 0 0 0 
0,01 0,0001 40 1 2,5 2 5 
0,1 0,001 40 6 15 11 27,5 






10 0, 1 40 38 95 40 100 
 
L’interpolazione dei dati sperimentali ha portato alla creazione della retta di 
regressione che esprime la relazione dose-mortalità, i cui parametri sono mostrati in tab. 
12 ed espressi graficamente in fig.1a (relativa ai dati alle 24h) e 1b (riferita ai dati 
ottenuti alle 48h). 
Per quanto riguarda il valore dei coefficienti angolari delle rette, si nota come siano tutti 
piuttosto simili tra loro, variando tra l’1,85 del ceppo Ferrara al 2,45 della popolazione 
sensibile I.E.M-ca alle 24 ore, e dall’1,89 della popolazione sensibile al 2,43 del ceppo 
Ente Risi. Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che, alle 24 ore, i 
valori delle DL50 calcolati per le popolazioni Vitillo ed Ente Risi non sono 
significativamente diversi tra di loro mentre non è stato possibile il confronto con le 
popolazioni di Milano ed Ente Risi per le quali non è stato calcolato l’intervallo di 
confidenza con una significatività di almeno il 90%.   
La non significatività dei valori del χ²  per le popolazioni Vitillo ed Ente Risi alle 24 
ore, indica come il modello dei logits sia adeguato alla descrizione della relazione 
esistente tra dosi saggiate e mortalità. Per quanto riguarda le altre due popolazioni, 
invece, il modello proposto non interpreta correttamente i dati sperimentali. 
Osservando i valori del Resistance Ratio (RR) si nota che essi variano tra lo 0,19 e lo 
0,36 rispettivamente per la popolazione Ferrara e Vitillo e ciò conferma la non 
significativa differenza di risposta fra le popolazioni saggiate. 
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Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
che le rette non risultano parallele tra di loro e sono significativamente diverse.  
Considerazioni analoghe possono essere fatte a commento dei dati relativi alle 48 ore. 
In questo caso, le rette delle diverse popolazioni  conservano coefficienti angolari simili 
a quelli del rilievo precedente, oscillando, infatti, tra l’189 della popolazione di Milano 
e il 2,43 di Ente Risi, come già ricordato. I valori delle DL50, come è prevedibile, 
diminuiscono e nuovamente, non è stato calcolabile l’intervallo di confidenza almeno al 
90% di significatività per le popolazioni di Milano e Ferrara. 
I valori delle DL50 sono molto simili fra di loro variando tra 0,00183 di Ferrara,e il 
0,00337 di Vitillo, ad eccezione della popolazione di Milano in cui si ha uno 0,012, 
valore comunque non significativamente diverso dagli altri 
I valori del Resistance Ratio, variano tra lo 0,15 di Vitillo e lo 0,19 di Ente Risi. 
Le rette sono rappresentate graficamente in fig. 1a e 1b, rispettivamente per le 24 e le 48 
ore. 
Dall’output del Programma POLO-PC si evince che le rette risultano parallele tra loro, 
ma significativamente diverse.  
 
Tabella 12 – Malathion. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  








































































  3,37x10-3    a 
1,83x10-3   


















































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:          y = 2,45x - 4,12
Vitillo:          y = 1,89x - 4,06 
Ferrara:       y =  1,85x - 4,47       






























I.E.M. vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:           y = 1,89x - 3,62
Vitillo:           y = 2,19x - 5,41 
Ferrara:        y = 2,28x - 6,25       
Ente Risi:     y = 2,43x - 6,39       
b
 
Figura 1.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Malathion: a) 
risultati alle 24h;  b) risultati alle 48h. 
 
 
5.1.2 – Risultati biosaggi con Diazinone 
Dall’analisi della tabella 13 si osserva come la mortalità relativa alla popolazione 
I.E.M.-ca vari da un minimo del 6,7% ad un massimo del 93,3%, per quanto riguarda il 
rilievo alle 24 ore, e dal 6,7 al 96,7%, per quello alle 48. Risulta altresì evidente che a 
concentrazioni basse, (0,01%), si ha una mortalità molto bassa (6,7%) in entrambi i 
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rilievi, mentre con una concentrazione leggermente superiore, 0,025%, la mortalità 
passa già al 30% alle 24 ore e al 33,3% alle 48 ore. 
Alle concentrazioni 0,5% e 1%, si ha una mortalità del 53,3% alle 24 ore, mentre sale al 
63,3 nel primo caso e al 66,7% nel secondo. 
La popolazione Vitillo, mostra, invece, alle basse concentrazioni (0,025%), una 
mortalità media molto bassa attestandosi al 10 e al 13,3% alle 24 e alle 48 ore, 
rispettivamente. Alla dose superiore saggiata (0,005 μl do p.a./insetto) la mortalità è 
risultata del 94% e del 96%, rispettivamente alle 24 e alle 48 ore. 
Il ceppo Ferrara ha fatto registrare nei confronti del Diazinone un valore di 
mortalità che è variato tra il 6% e l’85% alle 24 ore e tra il 10 e il 90% alle 48.  
Nella popolazione Ente Risi, infine, la mortalità varia dal 23,3% al 90% alle 24 
ore e dal 26,6 al 95% alle 48. 
Tabella 13. Tribolium castaneum. Prove con Diazinone. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
Saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 10 0 0 0 0 
0,01 0,0001 30 2 6,7 2 6,7 
0,025 0,00025 30 9 30 10 33,3 
0,05 0,0005 30 16 53,3 19 63,3 







0,25 0,0025 20 28 93,3 29 96,7 
0 0 40 0 0 0 0 
0,025 0,00025 30 3 10 4 13,3 
0,05 0,0005 40 19 47,5 23 57,5 






0,5 0,005 50 47 94 48 96 
0 0 50 0 0 0 0 
0,01 0,0001 90 5 6 9 10 
0,1 0,001 60 21 35 27 45 






1 0,01 60 51 85 54 90 
0 0 30 0 0 0 0 
0,01 0,0001 30 7 23,3 8 26,6 
0,025 0,00025 30 8 26,6 10 33.3 
0,05 0,0005 30 22 73,3 24 80 







0,25 0,0025 20 18 90 19 95 
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In tab.14 sono riportati i parametri fondamentali delle rette dose mortalità ottenuti 
dall’interpolazione dei dati sperimentali di mortalità alle diverse dosi. Per quanto 
riguarda i coefficienti angolari delle rette, questi risultano piuttosto simili tra loro, 
oscillando, infatti, tra 2,16 del ceppo  Ferrara e 3,38 della popolazione Vitillo alle 24 ore 
e tra 1,99 della popolazione Ferrara e 3,88 di Vitillo alle 48. 
Analizzando i valori delle DL50, si evince come vi siano differenze fra il ceppo Ferrara e 
le altre popolazioni saggiate. I valori di tale parametro, infatti, risultano pari a 0,00205 
dopo il primo controllo e a 0,00132 al secondo. 
Anche il valore di RR riferiti a questa popolazione (3,66 alle 24 e 2,84 alle 48) 
conferma la differenza di risposta mostrata da tali individui La resistenza mostrata dal 
ceppo Ferrara è, comunque, sempre non significativa. 
La non significatività dei valori del χ²  per le popolazioni saggiate indica come il 
modello dei logits sia adeguato per la descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità. 
Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
che le rette  non risultano parallele tra loro e che sono significativamente diverse.  
La rette sono rappresentate graficamente in fig. 2a e 2b, rispettivamente per le 24 e le 48 
ore. 
 
Tabella 14 – Diazinone. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  































































































































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 3,03x - 9,86
Vitillo:         y = 3,38x - 10,65
Ferrara:       y = 2,16x - 5,81
































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 3,49x - 11,75
Vitillo:         y = 3,88x - 12,77
Ferrara:     y = 1,99x - 5,74
Ente Risi:  y = 3,04x - 10,87
Figura 2.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Diazinone: a) 








5.1.3 – Risultati biosaggi con Piretro 
Prendendo in considerazione la tabella 15 si osserva, per quel che riguarda la 
popolazione I.E.M-ca., che la mortalità varia da un minimo del 15% ad un massimo del 
85% per quanto riguarda le 24 ore e dal 20 al 90% per le 48. Ciò che risulta dall’analisi 
della risposta di questo ceppo al trattamento con Piretro è la costanza di mortalità tra le 
24 e le 48 ore. Osservando le percentuali, infatti, si notano tra i due differenti rilievi, 
degli incrementi di appena del 5%. 
Questo andamento è facilmente spiegabile tenendo presente la rapidità della 
degradazione del Piretro. 
La popolazione Vitillo ha fatto registrare nei confronti del Piretro valori di 
mortalità che variano dal 3,3% al 76,7% alle 24 ore e tra il 3,3 e l’86,7% alle 48. 
Anche in questa popolazione si conferma la degradabilità del Piretro in quanto si hanno, 
tra i due rilievi effettuati, due concentrazioni (0,01 e 0,05%) che non hanno dato luogo 
ad incrementi. Nel caso dei dati relativi alla popolazione Ferrara, si è manifestata, alle 
24 ore, una mortalità oscillante tra il 15%, registrata con un trattamento effettuato allo 
b 
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0,01% e l’80%, ottenuta con una concentrazione dello 0,5%, mentre per le 48 ore, i 
valori di mortalità oscillano tra il 20 e il 95%, dati ottenuti con le medesime 
concentrazioni dei dati riferiti al primo rilievo. 
Nella popolazione Ente Risi si è osservata una mortalità che ha oscillato tra il 25% per 
la concentrazione dello 0,025% di p.a. e l’80% ottenuta alla concentrazione di 0,5% di 
p.a. alle 24 ore, mentre alle 48 ore si è nuovamente osservato un modesto incremento di 
mortalità, essendo questa oscillante tra il 30 e il 90%, rispettivamente per le 
concentrazioni di 0,025 e 0,5%. 
Tabella 15. Tribolium castaneum. Prove con Piretro. Valori di mortalità corretti secondo la formula 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 20 3 15 4 20 
0,025 0,00025 20 8 40 8 40 
0,05 0,0005 20 7 35 8 40 






0,5 0,005 20 17 85 18 90 
0 0 30 0 0 0 0 
0,01 0,0001 30 1 3,3 1 3,3 
0,025 0,00025 30 2 6,7 3 10 
0,05 0,0005 30 8 26,7 8 26,7 





0,5 0,005 30 23 76,7 26 86,7 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 20 3 15 4 20 
0,1 0,001 20 9 45 10 50 





1 0,01 20 16 80 19 95 
0 0 20 0 0 0 0 
0,025 0,00025 20 5 25 6 30 
0,05 0,0005 20 9 45 9 45 










Prendendo in considerazione i dati relativi alle 24 ore presenti in tab.16, si nota come i 
coefficienti angolari siano piuttosto simili fra di loro, variando tra 1,48 della 
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popolazione Ferrara e 2,69 di Vitillo. Per quanto riguarda i valori delle DL50, invece, si 
nota una differenza tra le popolazioni Vitillo e Ferrara rispetto alle altre due. I valori 
delle DL50 di queste due popolazioni, infatti, sono pari a 0,00131  e 0,00147, 
rispettivamente. 
I valori degli RR indicano che le popolazioni Vitillo e Ferrara, hanno resistenza 
di 2,11 e 2,37 volte superiore rispetto al sensibile.  
Dall’output del POLO-PC risulta, inoltre, che le rette sono parallele ma non uguali. 
La situazione relativa ai dati delle 24 ore è rappresentata in fig. 3a. 
Osservando i coefficienti angolari riferiti alle 48 ore, si evince una leggera 
differenza di risposta al Piretro da parte della popolazione Vitillo. Si ha, infatti, un range 
che va da 1,88 del ceppo Ferrara, a 2,37 di Ente Risi mentre il valore della popolazione 
Vitillo è pari a 3,18. 
Anche dalla colonna relativa alle DL50 si nota che la popolazione Vitillo presenta un 
valore pari a 1,02x10-3 μl di p.a./insetto, mentre i valori riferiti alle altre popolazioni 
variano tra 4,9x10-4 del ceppo di Milano a 7,3x10-4 riferita alla popolazione Ferrara.   
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato, però, che i valori riferiti alle 
diverse popolazioni sono sovrapponibili e questo indica una non significa differenza fra 
di loro. Anche dall’osservazione dei valori del RR si evince come non vi siano 
differenze rilevanti fra le popolazioni, variando, infatti, tra 1,18 di Ente Risi e 2,08 di 
Vitillo. 
Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
che le rette risultano parallele tra loro ma sono significativamente diverse.  
 La situazione riferita alle 48 ore è rappresentata in fig.3b 
 
 
Tabella 16 – Piretro. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48h, valori della DL50 
con relativo  intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. saggiata/ 
DL50 pop. sensibile)  
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4,9x10-4    a 
1,02x10-3  a 
7,3x10-4    a 













































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:        y = 1,96x - 6,30 
Vitillo:        y = 2,69x - 7,77
Ferrara:    y =  1,48x - 4.19































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:        y = 2,09x - 6,93 
Vitillo:        y = 3,17x - 9,51
Ferrara:    y = 1,88x - 5,90
Ente Risi:  y = 2,37x - 7,69
 
Figura 3.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Piretro: a)risultati 






5.1.4 – Risultati biosaggi con Deltametrina 
Osservando i dati relativi alla Deltametrina, la prima cosa che si nota è 
l’efficacia dimostrata da questo principio attivo già a bassissime dosi. Questo piretroide, 
infatti, come mostra la tab.17, è in grado di causare nella popolazione sensibile (I.E.M.-
ca), con la dose dello 0,00001 μg di p.a./insetto, una mortalità del 30% già alle 24 ore. 
Con la dose successiva (0,00005 μg di p.a./insetto), si registra già un notevole aumento 
del valore di mortalità passando al 70%. 
Discorso analogo può essere fatto nell’analizzare i dati riferiti al secondo giorno di 
controllo. Si ha, infatti, una mortalità pari al 35% alla dose dello 0,00001 μl di 
p.a./insetto e dell’80% con la successiva.  
Per quanto riguarda la popolazione Vitillo,  si registra una mortalità oscillante tra 
il 17,5 e l’87,5% alle 24 ore e dal 22,5 al 97,5% alle 48. 
b 
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Particolarmente elevato è l’incremento di mortalità manifestato dal passaggio dallo 
0,001% (in cui si ha una mortalità del 17,5% alle 24 ore e del 22,55% alle 48 ore) allo 
0,005% (in cui la mortalità balza al 52,5% alle 24 ore e al 65% alle 48 ore). 
L’efficacia a basse dosi di questo principio attivo si conferma anche nella 
popolazione Ferrara. In questo caso, infatti, già alla concentrazione dello 0,001% si 
riscontra una percentuale di mortalità pari al 25% in entrambi i controlli effettuati. Ciò 
che risulta dall’analisi dei dati presenti in tab.17 e riferiti a questa popolazione, è che le 
percentuali di mortalità registrate nel primo giorno di controlli restano pressoché uguale 
al secondo, con l’unica eccezione rappresentata dalla concentrazione dello 0,01% in cui 
si registra un aumento del 15%, passando infatti dal 75 al 90%. 
 Particolarmente sensibile a questo principio attivo è la popolazione Ente Risi. 
Analizzando i valori in tabella, infatti, si registrano, con una concentrazione dello 
0,001%, 7 morti su 20 già alle 24 ore e 9 su 20 alle 48. Particolare sono i dati relativi 
alla concentrazione dello 0,0075%; si registra, infatti, un valore inferiore rispetto alla 
concentrazione precedente (0,005%) in entrambi i rilievi effettuati: si passa, infatti, dal 






Tabella 17. Tribolium castaneum. Prove con Deltametrina. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in p:v µg p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 6 30 7 35 
0,005 0,00005 20 14 70 16 80 





0,01 0,0001 40 32 80 35 87,5 
0 0 30 0 0 0 0 
0,001 0,00001 40 7 17,5 9 22,5 




0,01 0,0001 40 23 57,5 31 77,5 
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0,05 0,0005 40 35 87,5 39 97,5 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 5 25 5 25 
0,005 0,00005 20 11 55 11 55 





0,01 0,0001 20 15 75 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 7 35 9 45 
0,005 0,00005 20 15 75 17 85 






0,01 0,0001 20 18 90 19 95 
 
In tab.18 sono riportati i parametri fondamentali delle rette dose mortalità ottenuti 
dall’interpolazione dei dati sperimentali di mortalità alle diverse dosi. Per quanto 
riguarda i dati riferiti al primo giorno di controllo, i coefficienti angolari delle rette 
risultano piuttosto simili tra loro, oscillando, infatti, tra 1,98 della popolazione Vitillo e 
2,31 del ceppo I.E.M.-ca. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
per le popolazioni Vitillo ed Ente Risi sono significativamente diversi tra di loro. 
La non significatività dei valori del χ²  per quasi tutte le popolazioni saggiate indica 
come il modello dei logits sia adeguato per la descrizione della relazione esistente tra 
dosi saggiate e mortalità. Per quanto riguarda la popolazione Ente Risi, invece, il 
modello proposto non interpreta correttamente i dati sperimentali. 
Osservando i valori del Resistance Ratio (RR) si nota che essi variano tra 1, relativo ad 
Ente Risi, e 3, riferito a Vitillo 
La situazione relativa alle 24 ore è espressa graficamente nella figura 4a. 
Passando ai dati riferiti al secondo giorno di controllo, si osservano valori dei 
coefficienti angolari compresi fra 2,03 di Ente Risi e 2,66 di Vitillo. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
per le popolazioni I.E.M.-ca e Vitillo non sono significativamente diversi tra di loro 
mentre non è stato possibile il confronto con le popolazioni di Ferrara ed Ente Risi per 
le quali non è stato calcolato l’intervallo di confidenza con una significatività di almeno 
il 90%.   
La non significatività dei valori del χ²  per le popolazioni saggiate, conferma la validità 
del sistema utilizzato. 
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I valori del RR sono pari a 0,5 per la popolazione di Ente Risi e a 1,5 per Vitillo e 
Ferrara; questi valori confermano la non significativa differenza di risposta fra le 
popolazioni saggiate. 
Dall’output del Programma POLO-PC si evince che le rette risultano parallele tra loro e 
che sono significativamente uguali.  
La situazione relativa alle 48 ore è espressa graficamente nella figura 4b. 
 
 
Tabella 18 – Deltametrina. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48h, valori della 
DL50 con relativo  intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  
 































2x10-5  ab 
6x10-5 a  
4x10-5 ab  
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3x10-5  a 
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I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:        y = 2,31x - 10,73 
Vitillo:        y = 1,98x - 8,42
Ferrara:      y = 2,00x - 8,86





























I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:        y = 2,62x - 12,52 
Vitillo:        y = 2,66x - 12,04
Ferrara:      y = 2,56x - 11,52
Ente Risi:   y = 2,03x - 9,95
 
Figura 4.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Deltametrina: a) 
risultati alle 24h; b) risultati alle 48h. 
5.1.5 – Risultati biosaggi con Cipermetrina 
La tabella 19 ci dice che la mortalità inerente la popolazione I.E.M.-ca varia dal  
35 all’80% per le 24 ore e dal 45 all’85% alle 48. Anche la Cipermetrina, come la 




dose dello 0,00001 μl p.a./insetto, si ha una mortalità del 35% al primo controllo e del 
45% al secondo. 
La mortalità della popolazione Vitillo, invece, varia dal 35 all’85% al primo 
rilievo effettuato e dal 40 al 90% al secondo. Ciò che risulta dall’analisi della tabella, è 
che ben tre concentrazioni (0,001%, 0,005% e 0,01%) diano luogo alla stessa 
percentuale di mortalità sia alle 24 (con 35%) che alle 48 ore (40%). 
La popolazione Ferrara ha dato luogo, in risposta ai trattamenti effettuati con la 
Cipermetrina, ad una mortalità che varia dal 20 all’85% nel primo giorno di controllo e 
dal 20 al 90% a distanza di due giorni dalla prova. 
Interessante in questo caso è osservare l’incremento di mortalità registrato nel passaggio 
dalla concentrazione dello 0,01% a quella dello 0,05%; si è passati, infatti dal 25% al 
70% alle 24 ore e dal 30 al 70% alle 48 ore. 
La popolazione Ente Risi, infine, mostra una mortalità variabile dal 35 al 55% a 
distanza di 24 ore dalle prove e dal 40 al 70% dopo 48 ore.  Particolare è osservare 
come con due dosi (0,00005  e 0,0001 μl p.a./insetto) si sia registrata una mortalità del 
45% in entrambi i rilievi effettuati. 
Tabella 19. Tribolium castaneum Prove con Cipermetrina. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
Saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 7 35 9 45 
0,005 0,00005 20 7 35 9 45 






0,025 0,00025 20 16 80 17 85 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 7 35 8 40 
0,005 0,00005 20 7 35 8 40 
0,01 0,0001 20 7 35 8 40 





0,1 0,001 20 17 85 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 4 20 4 20 




0,01 0,0001 20 5 25 6 30 
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0,05 0,0005 20 14 70 14 70 
0,1 0,001 20 17 85 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 7 35 8 40 
0,005 0,00005 20 9 45 9 45 






0,025 0,00025 20 11 55 14 70 
 
Dall’analisi dei dati presenti in tab.20 e relativi alle 24 ore, si osserva come i valori dei 
coefficienti angolari delle rette variano da 0,98 di Vitillo a 1,75 di Ferrara. 
Passando ai valori relativi alle DL50, si osserva  come vi sia differenza fra le popolazioni 
testate che presentano, infatti, valori conpresi tra 0,000013 di Vitillo e 0,000019 di 
Ferrara, e il ceppo sensibile che mostra un valore di DL50 pari a 0,000004. Anche i 
valori degli RR, compresi tra 3,25 di Vitillo e 4,75 di Ferrara evidenziano una 
differenza con la popolazione sensibile. 
Dall’output del POLO-PC risulta che le rette sono parallele ma significativamente 
diverse. 
La situazione appena descritta è rappresentata graficamente in fig.5a.  
Passando all’analisi dei valori riferiti al secondo giorno di controllo, si accentua una 
maggiore differenza fra la risposta mostrata dalla popolazione Ferrara e le altre. 
I valori dei coefficienti angolari, infatti varia da 0,76 per la popolazione Ente Risi a 1,18 
di Vitillo, mentre è pari 1,85 per il ceppo di Ferrara. 
Anche dai valori delle DL50  mostrano tale differenza. Essi, infatti, sono pari a 0,00002 
di I.E.M.-ca e 0,00006 di Vitillo ed Ente Risi, mentre è pari a 0,00016 per la 
popolazione di Ferrara. 
Un’ulteriore conferma arriva anche dai valori degli RR che mostrano infatti un valore 
pari a 8 riferito a Ferrara e valori di 3 riferiti alle altre due popolazioni. 
Dall’output del POLO-PC risulta, anche in questo caso, accettata l’ipotesi di 
parallelismo ma risulta anche le rette non sono significativamente uguali. 
Tale situazione è rappresentata nel grafico di fig.5b. 
 
Tabella 20 – Cipermetrina. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile) 
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I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 1,49x - 6,52
Vitillo:         y = 0,98x - 3,80
Ferrara:       y = 1,75x - 6,55




























I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 1,34x - 6,24
Vitillo:         y = 1,18x - 4,96
Ferrara:       y = 1,85x - 7,01
Ente Risi:    y = 0,76x - 3,22
 
Figura 5.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Cipermetrina: a) 











5.1.6 – Risultati biosaggi con Chlorpyriphos 
Dai dati presenti in tab.21, si nota come la popolazione proveniente dall’istituto 
Entomologico di Milano abbia fatto registrare a 24 ore di distanza dal trattamento, una 
percentuale di mortalità nei confronti del Chlorpyriphos che va dal 40%, ottenuta con 
una concentrazione dello 0,005%, fino al 90% registrata con una concentrazione dello 
0,075%. Dopo 48 ore, invece, si sono registrati valori di mortalità compresi tra il 55 e il 
95%, ottenuti con dosi dello 0,00005 μl p.a./insetto e dello 0,00075 μl p.a./insetto, 
rispettivamente. 
La mortalità del ceppo Vitillo, invece, varia dal 20% al 95% nel primo giorno di 
controlli e dal 35 al 95% nel secondo. 
Intermedio è il caso della dose dello 0,05% causando, infatti, una mortalità del 45% alle 
24 ore e del 55% alle 48. 
La popolazione Ferrara mostra una mortalità variabile dal 10 al 55% alle 24 ore 
e dal 15 all’80% alle 48. Ciò che si osserva dai dati riferiti a questa popolazione è che si 
ha, con una concentrazione dello 0,01%, una mortalità del 10 e del 15% rispettivamente 
alle 24 e alle 48 ore; queste percentuali se paragonate a quelle delle altre popolazioni 
(comprese tra il 25 e il 65%) mostrano una significativa differenza tra di esse. 
Un altro dato interessante è la differenza di mortalità tra le 24 e le 48 ore con la 
concentrazione dello 0,1%: in questo caso, infatti, si passa dal 55% all’80%. 
Osservando i dati relativi alla popolazione Ente Risi, si osservano valori di 
mortalità oscillanti tra il 25% e il 75% alle 24 ore e dal 30 al 90% alle 48. Ciò che 
risulta interessante in questo caso è l’incremento di mortalità che si registra passando 
dalla dose dello 0,01% a quella dello 0,05%: si passa infatti dal 35% al 75 per quanto 
riguarda il primo controllo e dal 50 al 90% a 24 ore da quest’ultimo. 
Particolare è il caso relativo alla dose dello 0,075%, nel quale, infatti, si registra alle 48 
ore, una percentuale di mortalità (80%), inferiore a quella ottenuta con la 








Tabella 21. Tribolium castaneum. Prove con Chloprpyriphos. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 8 40 11 55 
0,01 0,0001 20 12 60 13 65 






0,075 0,00075 20 18 90 19 95 
 0 0 30 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 4 20 7 35 
0,01 0,0001 20 5 25 8 40 
0,05 0,0005 20 9 45 11 55 
0,075 0,00075 20 13 65 14 70 





0,5 0,005 20 19 95 19 95 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 20 2 10 3 15 
0,05 0,0005 20 6 30 10 50 





0,1 0,001 20 11 55 16 80 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 5 25 6 30 
0,01 0,0001 20 7 35 10 50 










Osservando i valori dei coefficienti angolari presenti in tab.22, si osserva che, 
per quanto riguarda il primo giorno di controllo, oscillano tra 1,78 di I.E.M.-ca e 2,43 di 
Ferrara. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che, alle 24 ore, i valori delle 
DL50 calcolati per le popolazioni I.E.M.-ca e Vitillo  sono significativamente diversi tra 
di loro mentre non lo sono con quelli riferiti ad Ente Risi. Per quanto riguarda la 
popolazione di Ferrara, invece, non è stato possibile il confronto in quanto non è stato 
calcolabile l’intervallo di confidenza con una significatività di almeno il 90%.   
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La non significatività dei valori del χ² per tutte le popolazioni saggiate, indica 
come il modello dei logits sia adeguato alla descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità degli intervalli di confidenza inerenti i vari ceppi. 
Dai valori degli RR, si nota un 13,14, riferito alla popolazione Ferrara, che indica 
una sostanziale differenza fra questo ceppo e gli altri che sono pari a 2,57 e 4,85 riferiti 
rispettivamente ad Ente Risi e a Vitillo. 
Ciò è evidente osservando anche il grafico 6a che mette in relazione la 
concentrazione del principio attivo saggiata (asse ascisse) e la mortalità  espressa dai 
ceppi (asse ordinate). 
Dall’output del POLO-PC risulta, inoltre, che queste rette sono parallele ma non 
significativamente uguali.  
Passando ai dati riferiti al secondo giorno di controllo, si osservano valori dei 
coefficienti angolari oscillanti tra 1,75 di Vitillo e 2,77 di Ferrara. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
per la popolazione Ferrara sono significativamente diversi da quelli delle popolazioni 
I.E.M.-ca ed Ente Risi mentre non è stato possibile il confronto con la popolazione 
Vitillo, in quanto non è stato calcolabile l’intervallo di confidenza con una 
significatività di almeno il 90%.   
La non significatività dei valori del χ² per tutte le popolazioni saggiate, indica 
come anche in questo caso, il modello dei logits sia adeguato alla descrizione della 
relazione esistente tra dosi saggiate e mortalità degli intervalli di confidenza inerenti i 
vari ceppi. 
Dai valori degli RR, si nota come anche alle 48 ore, vi sia una resistenza della 
popolazione Ferrara pari a 11,75 rispetto a quella del ceppo sensibile. 
Tale situazione è osservabile anche dal grafico della figura 6b. 
Dall’output del POLO-PC risulta, anche in questo caso, il parallelismo delle rette in 















Tabella 22 – Chlorpyriphos. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48h, valori 
della DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  
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I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 1,78x - 7,37
Vitillo:         y = 2,07x - 7,20
Ferrara:     y = 2,43x - 7,40































I.E.M. Vitillo Ferrara Ente Risi
I.E.M.:         y = 1,69x - 7,44
Vitillo:         y = 1,75x - 6,64
Ferrara:     y = 2,77x - 9,22
Ente Risi:   y = 2,25x - 8,97
 
Figura 6.T.castaneum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Chlorpyriphos: a) 
risultati alle 24 h; b)risultati alle 48h. 
 
 
5.2 – Tribolium confusum  
 
 
5.2.1 – Risultati biosaggi con Malathion 
Come si può notare nella tabella 23, la mortalità relativa alla popolazione 
proveniente da Milano e riferita al primo rilievo, varia da un minimo del 23,3% causata 
da una concentrazione dello 0,0125% ad un massimo dell’87,5% con una 
concentrazione dello 0,1%. Per quanto riguarda le 48 ore, invece, la mortalità varia dal 
23,3 al 90%, percentuali ottenute, rispettivamente, con dosi dello 0,000125 μl 
p.a./insetto e dello 0,001 μl p.a./insetto.  
La popolazione Catania, invece, mostra nei confronti del Malathion una 
mortalità variabile dal 25 al 65% alle 24 ore e dal 35 al 90% alle 48. 
In questo ceppo è rilevante l’incremento di mortalità ottenuto alle concentrazioni dello 
0,05% e dello 0,1% nei due rilievi effettuati. Si è passati, infatti, dal 35% di mortalità al 
60 con il primo trattamento e dal 65% al 90% con il secondo. 
Un altro dato interessante è che raddoppiando la dose dallo 0,0125% allo 0,025% si è 
avuto un incremento di mortalità del 5% alle 24 ore e una mortalità costante nel secondo 
b 
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rilievo (48 ore); mentre passando dalla dose 0,05% allo 0,1% il numero di morti 
registrati ha subito un incremento del 30% in entrambi i rilievi (24 e 48 ore),. 
Analizzando i dati relativi alla popolazione 003, si osserva, infine, che la 
mortalità, alle 24 ore, varia dal 26,6 al 56,6%,mentre alle 48, varia tra il 43,3 e il 90. 
Interessante in questo caso è l’incremento di mortalità osservato tra i rilievi 
effettuati alle 24 e alle 48 ore nel caso del trattamento effettuato allo 0,01% ; si passa, 
infatti, dal 56,6% al 90%. 
 
Tabella 23. Tribolium confusum. Prove con Malathion. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 40 0 0 0 0 
0,0125 0,000125 30 7 23,3 7 23,3 
0,025 0,00025 20 11 55 14 70 







0,1 0,001 40 35 87,5 36 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,0125 0,000125 20 5 25 7 35 
0,025 0,00025 20 6 30 7 35 






0,1 0,001 20 15 65 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 30 8 26,6 13 43,3 
0,025 0,00025 20 11 55 12 60 
0,05 0,0005 20 15 75 16 80 
00
3 
0,1 0,001 30 17 56,6 27 90 
 
 
L’interpolazione dei dati sperimentali ha portato alla creazione della retta di 
regressione che esprime la relazione dose-mortalità, i cui parametri sono mostrati in tab. 
24 ed espressi graficamente in fig.7a (relativa ai dati alle 24h) e 7b (riferita ai dati 
ottenuti alle 48h). 
Per quanto riguarda i dati riferiti al primo giorno di controlli, il valore dei coefficienti 
angolari delle rette, si nota come variano tra l’1,39 del ceppo 003 e il 3,55 della 
popolazione sensibile I.E.M-co. I valori delle DL50 mostrano una differenza fra la 
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popolazione Catania e le altre due. La DL50 relativa a questo ceppo, infatti, è pari a 
0,00103, valore più alto rispetto allo 0,00024 di I.E.M.-co e allo 0,00031 di 003. Il 
confronto fra gli intervalli di confidenza non ha potuto aver luogo, in quanto non è stato 
calcolabile per le popolazioni di Catania e 003.  
La non significatività dei valori del χ²  per le popolazioni saggiate, indica come il 
modello dei logits sia adeguato alla descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità.  
Osservando i valori del Resistance Ratio (RR),  è da notare che la popolazione sensibile 
di Catania ha mostrato una resistenza di 4,20 volte quella della popolazione sensibile di 
Milano. 
Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
che le rette non risultano parallele tra di loro e sono significativamente diverse.  
Considerazioni analoghe possono essere fatte a commento dei dati relativi alle 48 ore. 
In questo caso, le rette delle diverse popolazioni  conservano coefficienti angolari simili 
a quelli del rilievo precedente, oscillando, infatti, tra l’1,86 della popolazione di Catania 
e il 3,72 di Milano. I valori delle DL50, come è prevedibile, diminuiscono e nuovamente, 
non è stato calcolabile l’intervallo di confidenza almeno al 90% di significatività per le 
popolazioni di Milano, mentre per quanto riguarda le altre due popolazioni, risulta che i 
valori delle DL50 calcolati per la popolazione di Catania sono significativamente diverse 
da quella di 003. 
I valori del Resistance Ratio, sono pari a 2,33 per la popolazione di Catania e a 0,66 per 
quella 003.  
Dall’output del Programma POLO-PC si evince che le rette risultano parallele tra loro, 
ma significativamente diverse.  
Tabella 24 – Malathion. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile). 
 




























































4,9x10-4  a 













































I.E.M.:       y = 3,55x - 12,83
Catania:    y = 1,68x - 5,05






























I.E.M.:      y = 3,72x - 13,67
Catania :  y = 1,86x - 6,16
003:          y = 2,42x - 9,37
 
Figura 7.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Malathion: a)risultati 





5.2.2 – Risultati biosaggi con Diazinone 
Dall’analisi della tab.25 si vede che la mortalità della popolazione I.E.M.varia da 
un minimo del 16,7% ad un massimo del 96,7% per quanto riguarda il primo giorno di 
controlli e dal 20 al 96,7% per il secondo. Prendendo in considerazione le 
concentrazioni 0,025% e 0,05%, interessante è notare come la percentuale di mortalità 
passi dal 36,7% al 73,3% alle 24 ore e dal 43,3% all’83,3% alle 48. Un dato particolare 
è anche quello evidenziato alla dose dello 0,25% in cui la mortalità registrata nei due 
rilievi (24 e 48 ore) è rimasta costante. 
Il ceppo sensibile Catania ha fatto registrare nei confronti del Diazinone una 
mortalità che varia dal 25% all’85% alle 24 ore e dal 30 al 90% alle 48.. Caso 
intermedio è la dose 0,0005 μl p.a./insetto in cui si è avuta una mortalità costante del 
45% in entrambi i rilievi effettuati (24 e 48 ore). 
In riferimento alla popolazione 003 si registra, alle 24 ore, una mortalità 
variabile dal 40% (ottenuta con una concentrazione dello 0,01%), al 70% degli individui 
trattati (registrata con una concentrazione dello 0,1%).  
Tabella 25. Tribolium confusum Prove con Diazinone. Valori di mortalità corretti secondo la 










v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 30 5 16,7 6 20 
0,025 0,00025 30 11 36,7 13 43,3 
0,05 0,0005 30 22 73,3 25 83,3 








0,25 0,0025 30 29 96,7 29 96,7 
0 0 20 0 0 0 0 
0,025 0,00025 20 5 25 6 30 
0,05 0,0005 20 9 45 9 45 
0,1 0,001 20 12 60 14 70 






0,5 0,005 20 17 85 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,01 0,0001 20 4 40 4 40 
0,025 0,00025 20 10 50 13 65 0
03
 
0,05 0,0005 20 11 55 12 60 
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In tab.26 sono riportati i parametri fondamentali delle rette dose mortalità ottenuti 
dall’interpolazione dei dati sperimentali di mortalità alle diverse dosi. Per quanto 
riguarda i coefficienti angolari delle rette, essi oscillano tra 0,99 del ceppo 003 e 3,54 
della popolazione I.E.M.-co alle 24 ore e tra 0,97 della popolazione 0,03 e 3,59 del 
ceppo di Milano alle 48. 
Dal confronto fra gli intervalli di confidenza riferiti alle due popolazioni sensibili 
(I.E.M.-co e Catania) si evince come non vi siano significative differenze fra di esse, 
mentre non è stato possibile il confronto con il ceppo 003, in quanto non è stato 
calcolabile il valore 95%CL riferito a tale popolazione. 
La non significatività dei valori del χ²  per le popolazioni saggiate indica come il 
modello dei logits sia adeguato per la descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità. 
Dall’analisi dei valori degli RR, interessante è notare come il ceppo sensibile di Catania 
mostri una resistenza pari a 2,35 alle 24 ore e a 2,24 alle 48, rispetto a quella di I.E.M.-
co. Interessante è anche notare come gli individui di Catania risultino più resistenti 
anche del ceppo 003 mostrando, questi ultimi, infatti, un RR pari a 0,84 e a 0,52 
rispettivamente al primo e secondo rilievo .  
Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
che le rette  non risultano parallele tra loro e che sono significativamente diverse.  
La rette sono rappresentate graficamente in fig. 8a e 8b rispettivamente per le 24 e le 48 
ore. 
Tabella 26 – Diazinone. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  












































































































I.E.M.:      y = 3,54x - 12,43
Catania:   y = 1,99x - 6,24
































I.E.M.:      y = 3,58x - 12,91
Catania: y = 2,34x - 7,62
003:        y = 1,90x - 6,56
 
Figura 8.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Diazinone: a)risultati 
alle 24h;     b) risultati alle 48h. 
 
5.2.3 – Risultati biosaggi con Piretro 
La popolazione proveniente dall’Istituto di Milano (I.E.M.), come mostrato in 
tab.27, ha fatto registrare nei confronti del Piretro una percentuale di mortalità variabile 
dal 15 all’85% a distanza di 24 ore dalla prova, e dal 15 al 90% dopo 48 ore. 
Anche nei confronti di questa specie si è evidenziata l’alta degradabilità del 
Piretro. In tutte le concentrazioni saggiate, l’incremento di mortalità osservato tra le 24 
e le 48 ore è stato sempre del 5%, tranne con lo 0,01% dove il numero di individui morti 
è rimasto costante. 
Il ceppo Catania ha fatto registrare una percentuale di mortalità nei confronti di 
questo principio attivo variabile dal 20% (ottenuta con un trattamento effettuato allo 
0,025%), al 70% (registrata con una dose dello 0,005 μl p.a./insetto) al primo rilievo e 
dal 25 all’85%, ottenuto con le stesse dosi, al secondo. 
Osservando i dati relativi alla popolazione 003, si osservano valori di mortalità 





Tabella 27. Tribolium confusum Prove con Piretro. Valori di mortalità corretti secondo la formula 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 10 0 0 0 0 
0,01 0,0001 20 3 15 3 15 
0,025 0,00025 20 6 30 7 35 
0,05 0,0005 20 13 65 14 70 







0,5 0,005 20 17 85 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,025 0,00025 20 4 20 5 25 
0,05 0,0005 20 6 30 6 30 






0,5 0,005 20 14 70 17 85 
0 0 20 0 0 0 0 
0,025 0,00025 20 5 25 6 30 
0,05 0,0005 20 11 55 11 55 
0,1 0,001 20 12 60 13 65 
00
3 
0,5 0,005 20 17 85 17 85 
 
 
Prendendo in considerazione i dati relativi alle 24 ore presenti in tab.28, si nota come i 
coefficienti angolari siano piuttosto simili fra di loro, variando tra 1,70 della 
popolazione Catania e 2,17 di I.E.M.-co. Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha 
mostrato che, alle 24 ore, i valori delle DL50 calcolati per le due popolazioni sensibili 
(I.E.M.-co e Catania), sono significativamente diversi tra di loro mentre, dal confronto 
con il ceppo 003, non si evincono differenze .  
I valori degli RR indicano che le popolazioni Catania e 003, hanno, 
rispettivamente, resistenza di 3,84 e 1,30 volte superiore rispetto al sensibile di Milano.  
Dall’output del POLO-PC risulta, inoltre, che le rette sono parallele ma non uguali. 
La situazione relativa ai dati delle 24 ore è rappresentata in fig. 9a. 
Osservando i valori riferiti alle 48 ore, si evince una situazione analoga alla 
precedente. I coefficienti angolari delle rette, infatti, variano da 1,93 di 003 a 2,50 di 
I.E.M.-co.  
Dall’osservazione dei valori del RR si evince come il ceppo Catania abbia mostrato un 
RR pari a 2,97 volte quello di Milano mentre 003 un RR pari a 1,40. 
 75
Il confronto fra le rette, come risulta dall’output del Programma POLO-PC, ha mostrato 
anche alle 48 ore, che le rette risultano parallele tra loro ma sono significativamente 
diverse.  
 La situazione riferita alle 48 ore è rappresentata in fig.9b 
 
Tabella 28 – Piretro. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della DL50 
con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. saggiata/ 
DL50 pop. sensibile) 



























 4,6x10-4  a 
1,77x10-3 b 



















































































I.E.M.:      y = 2,17x - 7,24
Catania:   y = 1,70x - 4,69
































I.E.M.:      y = 2,50 - 8,58
Catania:   y = 2,20x - 6,53
003:          y = 1,93x - 6,34
 
Figura 9.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Piretro: a)risultati 
alle 24h;     b) risultati alle 48h. 
 
5.2.4 – Risultati biosaggi con Deltametrina 
Dai dati presenti in tab.29 si nota come la mortalità mostrata dalla popolazione 
proveniente da Milano nei confronti della Deltametrina vari dal 15 all’80% a distanza di 
24 ore dalle prove e dal 20 all’85% dopo 48 ore. 
Anche nei confronti di questa specie si dimostra la grande efficacia delle Deltametrina. 
Già alla concentrazione dello 0,001% si ha, infatti, una mortalità pari al 15% alle 24 ore 
e del 20% alle 48.  
Ben più sensibile risulta la popolazione proveniente dall’Istituto Entomologico 
di Catania; questo ceppo, infatti, fa registrare già con un trattamento effettuato allo 
0,001%, una mortalità del 30% al primo rilievo (24 ore) e dei 35% al secondo (48 ore). 
Anche con la dose più alta saggiata, 0,0005 μl p.a./insetto, si ha, in questa 
popolazione, una mortalità più alta (90 e 95%, alle 24 e 48 ore, rispettivamente) rispetto 
al ceppo sensibile di Milano (80 e 85%, rispettivamente al primo e al secondo rilievo 
effettuato). 
Il ceppo 003 ha mostrato una mortalità variabile dal 30 al 90% alle 24 ore e dal 
35 al 95% alle 48.  
Interessante è, in questa popolazione, l’incremento di mortalità registrato nel passaggio  
b 
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dalla concentrazione dello 0,001% a quella dello 0,005%. Si è passati, infatti, dal 30% 
di mortalità al 65% al primo controllo e dal 35 al 70% al secondo.   
Tabella 29. Tribolium confusum Prove con Deltametrina. Valori di mortalità corretti secondo la 




Per quanto riguarda i dati riferiti al primo giorno di controllo presenti in tab.29, si 
osserva che i coefficienti angolari delle rette risultano piuttosto simili tra loro, 
oscillando, infatti, tra 1,65 della popolazione Catania e 1,96 del ceppo 003. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
per le popolazioni I.E.M.-co e 003 sono significativamente diversi tra di loro, mentre 
non è stato possibile il confronto con la popolazione Catania perché non è stato 
calcolabile l’intervallo di confidenza per tale ceppo. 
La non significatività dei valori del χ²  per tutte le popolazioni saggiate indica come il 
modello dei logits sia adegutato per la descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità.  
Osservando i valori del Resistance Ratio (RR) si nota che essi variano tra 0,22 riferito a 








% in p:v µg p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 30 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 3 15 4 20 
0,005 0,00005 20 6 30 9 45 







0,05 0,0005 20 16 80 17 85 
0 0 10 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 6 30 7 35 
0,005 0,00005 20 7 35 10 50 
0,0075 0,000075 20 11 55 15 75 






0,05 0,0005 20 18 90 19 95 
0 0 30 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 6 30 7 35 
0,005 0,00005 20 13 65 14 70 
0,0075 0,000075 20 16 80 17 85 
00
3 
0,05 0,0005 20 18 90 19 95 
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La situazione relativa alle 24 ore è espressa graficamente nella figura 10a. 
Passando ai dati riferiti al secondo giorno di controllo, si osservano valori dei 
coefficienti angolari compresi fra 1,88 di I.E.M.-co e 2,26 di 003. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
indicano che tali valori non sono significativamente diversi tra di loro.   
I valori del RR sono pari a 0,5 per la popolazione di Catania e a 0,33 per 003. Questi 
valori confermano la non significativa differenza di risposta fra le popolazioni saggiate. 
Dall’output del Programma POLO-PC si evince che le rette risultano parallele tra loro e 
che sono significativamente uguali.  
La situazione relativa alle 48 ore è espressa graficamente nella figura 10b. 
 
Tabella 30 – Deltametrina. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori della 
DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile) 
 
 



























     9x10-5   b 
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I.E.M.:       y = 1,95x - 7,92
Catania:    y = 1,65x - 6,97






























I.E.M.:      y = 1,88x - 8,01
Catania:   y = 2,03x - 9,30
003:          y = 2,26x - 10,74
 
Figura 10.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Deltametrina: a) 
risultati alle 24h; b) risultati alle 48h. 
 
 
5.2.5 – Risultati biosaggi con Cipermetrina 
Dall’analisi della tab.31 si evince che la mortalità inerente la popolazione 




Cipermetrina, conferma la sua efficacia anche nei confronti di T.confusum dando luogo 
a mortalità già a dosi molto basse.  
La mortalità della popolazione Catania, invece, varia dal 20% (ottenuta con una 
concentrazione dello 0,001%) all’80% (registrata con una concentrazione dello 0,05%) 
al primo rilievo effettuato e dal 35 all’85% al secondo, ottenute con le medesime 
concentrazioni.  
La popolazione 003 ha dato luogo, in risposta ai trattamenti effettuati con la 
Cipermetrina, ad una mortalità che varia dal 15 al 65% nel primo giorno di controllo e 
dal 25 all’80% a distanza di due giorni dalla prova. 
 
Tabella 31. Tribolium confusum Prove con Cipermetrina. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 30 0 0 0 0 
0,001 0,00001 40 4 10 5 12,5 
0,005 0,00005 40 5 12,5 8 20 
0,01 0,0001 40 13 32,5 19 47,5 








0,05 0,0005 20 18 90 18 90 
0 0 20 0 0 0 0 
0,001 0,00001 20 4 20 7 35 
0,005 0,00005 20 7 35 8 40 






0,05 0,0005 20 16 80 17 85 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 3 15 5 25 
0,01 0,0001 20 7 35 8 40 
0,025 0,00025 20 9 45 10 50 
00
3 
0,05 0,0005 20 13 65 16 80 
 
Dall’analisi dei dati presenti in tab.32 e relativi alle 24 ore, si osserva come i valori dei 
coefficienti angolari delle rette variano da 1,68 di Catania a 2,64 di I.E.M.-co. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza fra le popolazioni Catania e 003, ha mostrato 
che i valori delle DL50 calcolati non sono significativamente diversi tra di loro, mentre 
non è stato calcolabile l’intervallo relativo alla popolazione sensibile di Milano.   
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Osservando i valori degli RR, si nota come Catania mostri un RR pari a 0,47 volte 
quello di Milano, mentre 003 1,52 volte. 
Dall’output del POLO-PC risulta che le rette sono parallele ma significativamente 
diverse. 
La situazione appena descritta è rappresentata graficamente in fig.11a.  
Passando all’analisi dei valori riferiti al secondo giorno di controllo, ha una situazione 
analoga alla precedente. 
I valori dei coefficienti angolari, infatti variano da 1,40 di Catania a 2,36 di I.E.M.-co. 
Dal confronto fra gli intervalli di confidenza si evince che i valori delle DL50 calcolati 
non sono significativamente diversi tra di loro 
Anche i valori degli RR mostrano tale situazione; infatti, si ha un valore pari a 0,33 
riferito a Catania e uno pari a 1,41 riferito a 003. 
Dall’output del POLO-PC risulta, anche in questo caso, accettata l’ipotesi di 
parallelismo ma risulta anche le rette non sono significativamente uguali. 
Tale situazione è rappresentata nel grafico di fig.11b. 
 
Tabella 32 – Cipermetrina. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori 
della DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 


















































































































I.E.M.:      y = 2,64x - 9,99
Catania:   y = 1,68x - 6,87





























I.E.M.:      y = 2,36x - 9,27
Catania:   y = 1,40x - 6,11
003:          y = 2,21x - 8,37
 
Figura 11.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Cipermetrina: 




5.2.6 – Risultati biosaggi con Chlorpyriphos 
Dai dati presenti in tab.33, si nota come la popolazione proveniente dall’istituto 
Entomologico di Milano abbia fatto registrare a 24 ore di distanza dal trattamento, una 




una concentrazione dello 0,005%, fino all’85% registrata con una concentrazione dello 
0,01%. Dopo 48 ore, invece, si sono registrati valori di mortalità compresi tra il 45 e il 
95%, ottenuti con dosi dello 0,00005 μl p.a./insetto e dello 0,001 μl p.a./insetto, 
rispettivamente. 
La mortalità del ceppo Catania, invece, varia dal 10% al 75% nel primo giorno 
di controlli e dal 15 all’80% nel secondo. 
Intermedio è il caso della dose dello 0,05% causando, infatti, una mortalità del 45% alle 
24 ore e del 50% alle 48. 
La popolazione 003 mostra una mortalità variabile dal 35 all’85% alle 24 ore e 
dal 50 al 90% alle 48. Ciò che si osserva dai dati riferiti a questa popolazione è che si 
ha, con una concentrazione dello 0,005%, una mortalità del 35 e del 50% 
rispettivamente alle 24 e alle 48 ore; queste percentuali se paragonate a quelle delle altre 
popolazioni (comprese tra il 10 e il 45%) mostrano una significativa differenza tra di 
esse, soprattutto con il ceppo sensibile di Catania. 
 
Tabella 33. Tribolium confusum Prove con Chlorpyriphos. Valori di mortalità corretti secondo la 









% in v:v µl p.a./insetto 
N° insetti 
saggiati 
N° morti % N° morti % 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 5 25 9 45 
0,01 0,0001 20 9 45 13 65 
0,05 0,0005 20 14 70 16 80 






0,1 0,001 20 17 85 19 95 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 2 10 3 15 
0,0075 0,000075 20 3 15 4 20 






0,1 0,001 20 15 75 16 80 
0 0 20 0 0 0 0 
0,005 0,00005 20 7 35 10 50 
0,01 0,0001 20 10 50 12 60 
0,05 0,0005 20 15 75 16 80 
0,075 0,00075 20 15 75 18 90 
00
3 
0,1 0,001 20 17 85 18 90 
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Osservando i valori dei coefficienti angolari presenti in tab.34, si osserva che, 
per quanto riguarda il primo giorno di controllo, oscillano tra 1,61 di 003 e 2,36 di 
Catania. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che, alle 24 ore, i valori delle 
DL50 calcolati per le popolazioni I.E.M.-co e 003  sono significativamente simili tra di 
loro mentre non lo sono con quelli riferiti alla popolazione di Catania.  
La non significatività dei valori del χ² per tutte le popolazioni saggiate, indica 
come il modello dei logits sia adeguato alla descrizione della relazione esistente tra dosi 
saggiate e mortalità degli intervalli di confidenza inerenti i vari ceppi. 
Dai valori degli RR, si evince che la popolazione Catania mostra una resistenza 
pari a 3 volte quella di Milano, mentre 003 0,73 volte. 
Dall’output del POLO-PC risulta, inoltre, che queste rette sono parallele ma non 
significativamente uguali.  
Passando ai dati riferiti al secondo giorno di controllo, si osservano valori dei 
coefficienti angolari oscillanti tra 1,68 di 003 e 2,18 di Catania. 
Il confronto fra gli intervalli di confidenza ha mostrato che i valori delle DL50 calcolati 
per la popolazione Catania sono significativamente diversi da quelli delle altre due 
popolazioni..   
La non significatività dei valori del χ² per tutte le popolazioni saggiate, indica 
come anche in questo caso, il modello dei logits sia adeguato alla descrizione della 
relazione esistente tra dosi saggiate e mortalità degli intervalli di confidenza inerenti i 
vari ceppi. 
Dai valori degli RR, si nota come anche alle 48 ore, vi sia una resistenza della 
popolazione Catania pari a 5,66 rispetto a quella del ceppo sensibile di Milano, mentre 
003 possiede una resistenza pari a 0,83 volte quella di I.E.M.-co 
Dall’output del POLO-PC risulta, anche in questo caso, il parallelismo delle rette in 
questione e la non uguaglianza delle stesse. 
Le situazioni appena descritte sono mostrate graficamente nelle figg. 12a e 12b, 






Tabella 34 – Chlorpyriphos. Principali parametri delle rette dose-mortalità alle 24 e 48 h, valori 
della DL50 con relativo intervallo di confidenza (P<0,05) e del tasso di resistenza (RR= DL50 pop. 
saggiata/ DL50 pop. sensibile)  



























1,5x10-4  a 
4,5x10-4  b 

















































































I.E.M.:      y = 1,99x - 7,59
Catania:    y = 2,36x - 7,91
































I.E.M.:      y = 1,78x - 7,56
Catania:   y = 2,18x - 7,57
003:          y = 1,68x - 7,19
 
Figura 12.T.confusum. Rette dose-mortalità relative ai trattamenti eseguiti con Chlorpyriphos: 

































A partire dalla prima segnalazione di resistenza al Malathion e al Lindano in 
Tribolium castaneum e Tribolium confusum registrati nel 1989 nel nostro Paese e, 
avendo appurato che si trattava dell’unico dato bibliografico a tal proposito, si è deciso 
di valutare l’ampiezza del fenomeno della resistenza agli insetticidi saggiando 
popolazioni provenienti da diverse aree d’Italia. 
Dalle prove effettuate è risultato che, in generale, nel nostro Paese, questo fenomeno 
non mostra essere un problema al momento rilevante, almeno nei confronti dei biocidi 
testati, ma è sicuramente da monitorare attentamente.  
Unica eccezione è rappresentata da un caso relativo a Tribolium castaneum ceppo 
Ferrara nei confronti del Chlorpyriphos in cui questa popolazione ha mostrato valori dei 
coefficienti di resistenza (RR) significativi. 
Il fatto che si sia registrata una tale risposta indica una certa potenzialità, da parte delle 
popolazioni appartenenti a tali specie, per lo sviluppo della resistenza agli insetticidi e 
questo amplifica l’importanza del monitoraggio del fenomeno.  
Il principio attivo in questione è un estere fosforico e, dato che nella lotta a questi 
Coleotteri, e in generale agli insetti delle derrate, è sovente l’impiego di fumiganti, 
come per esempio la fosfina, tale risultato potrebbe far ipotizzare che si tratti di una 
manifestazione di resistenza incrociata.  
Un’altra osservazione tratta dall’analisi condotta, è una sostanziale omogeneità delle 
popolazioni saggiate. Esaminando, infatti, le pendenze delle rette dose-mortalità, si nota 
come esse abbiano molto spesso valori dei coefficienti angolari simili, e questo, 
biochimicamente, potrebbe significare una sostanziale uguaglianza anche negli enzimi 
di detossificazione coinvolti. 
Considerato ciò, questo lavoro pone in evidenza come risulta indispensabile, oltre 
all’importanza del già citato monitoraggio, ampliare l’indagine e saggiare la resistenza 
ai fumiganti. Impiegare tali gas richiede, infatti, personale specializzato e condizioni di 
laboratorio adeguate. 
Il manifestarsi di fenomeni di resistenza, uniti al rischio di residui che i mezzi chimici 
rilasciano sulle derrate, fa sì che si rafforzi l’uso di mezzi alternativi ai chimici 
soprattutto facendo assumere, nelle nuove tecniche di difesa, un ruolo di primaria 
importanza alla prevenzione. 
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Riuscire a prevenire un’infestazione di questi insetti, infatti, consente di risparmiare 
la messa in atto di mezzi diretti di difesa. Tale tecnica dovrebbe partire già dalla fase 
di progettazione dei locali, in modo da evitare il formarsi di tutte quelle condizioni 
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